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1. ANTECEDENTES 
El  presente  proyecto  “Puente  sobre  el  río  Flumen  en  Monrepós  (Huesca)”  se  encuentra 
localizado dentro del tramo Arguís‐Alto de Monrepós, perteneciente a  la Autovía Mudéjar A‐
23, a su paso entre Huesca y Jaca, a la altura del kilómetro 2+611.00. 
Antecedentes administrativos 
Como antecedentes al presente estudio se considera necesario saber los siguientes: 
A principios de  la década de  los 90,  los Ayuntamientos del  itinerario Lérida‐Huesca‐Pamplona 
manifestaron  su deseo de que  se  construyera una autovía, alternativa al  corredor del Ebro, 
para  unir  las  zonas  de  mayor  pujanza  del  área  y  establecer  una  comunicación  de  gran 
capacidad entre las tres capitales de provincia. 
Así  pues,  en  diciembre  de  1992  se  redacta  el  estudio  Informativo  de  clave  EI‐1‐E‐46  de  la 
“Autovía Francia ‐ Levante por Aragón. Tramo Nueno ‐ Canfranc”. 
Desde el año 1999 se empieza a construir la autovía A‐23, finalizando sus tramos de Zaragoza‐
Nueno y Sabiñánigo Oeste‐Jaca Este en los años 2000 y 2011 respectivamente. 
En concreto, el caso que nos concierne está en una zona situada entre ambos  tramos, en el 
tramo Arguís‐Alto de Monrepós. 
Dicho tramo de la autovía tiene 3,7 km y actualmente se encuentra parcialmente en servicio. 
Con el resto de tramos entre Nueno y Sabiñánigo todavía en construcción, se sigue circulando 
todavía por la carretera N‐330, la antigua carretera que unía Huesca y Jaca. 
La  Autovía  Mudéjar  A‐23,  una  vez  acabada  en  todos  sus  tramos,  tiene  previsto  ser  un 
importante eje de conexión entre Levante, Aragón, el País Vasco y Francia a través del túnel de 
Somport. 
Particularmente,  se  pretende  que  la  A‐23  supere  el  cauce  del  río  Flumen  mediante  la 
construcción de un puente paralelo al existente sobre el que circula la N‐330. 
 
2. OBJETO DEL PROYECTO 
De acuerdo  con  los antecedentes descritos anteriormente, el presente proyecto  tiene  como 
objetivo  la  definición,  valoración  y  justificación  de  las  obras  necesarias  para  el 
dimensionamiento  y  construcción  de  un  puente  sobre  el  río  Flumen  entre  los  kilómetros  
2+611.00 y 2+670.00. 
Se pretende que este puente se integre de manera óptima en el entorno, respetando el medio 
ambiente y las características particulares de la zona. 
Con  su  construcción  y  la  finalización  de  la  Autovía Mudéjar  A‐23,  se  pretende mejorar  las 
comunicaciones entre España y Francia, así como entre Comunidades Autónomas del este y 
norte de España.  
Se pretenderá, también, que la construcción de este puente favorezca a que esta autovía actúe 
de motor para el desarrollo económico y de las comunicaciones de las distintas poblaciones, ya 
que se facilitarán los desplazamientos regulares.  
 
Puente sobre el río Flumen  Memoria 
 
 
4
3. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
3.1‐ SITUACIÓN ACTUAL 
El puente objeto del presente proyecto está localizado aproximadamente entre los kilómetros 
2+611 y 2+670 de la actual N‐330, con una longitud de 60m. 
Este tramo en el que está localizado pertenecerá, una vez finalizada su construcción, al tramo 
Arguís‐Alto de Monrepós. 
El  tramo  Arguís‐Alto  de  Monrepós  pertenece  a  la  Autovía  Mudéjar  A‐23,  que  recorre  las 
provincias de Valencia, Castellón, Teruel, Zaragoza y Huesca, desde Sagunto  (Valencia) hasta 
Somport (Huesca). 
En la figura 3.1 se muestra el recorrido de la A‐23 en España. 
 
 
Figura 3.1 Autovía Mudéjar A‐23 
 
 
Actualmente, eltramo Arguís‐Alto de Monrepós  se encuentra parcialmente  en  servicio,  y  se 
circula por la antigua la N‐330. 
 
Originalmente, la N‐330 era la carretera que enlazaba Alicante y Francia, a través del túnel de 
Somport, pasando por Aragón. 
Actualmente, esta carretera comienza en Almansa (Comunidad de Castilla la Mancha) y circula 
en dirección Norte hasta adentrarse en Aragón y llegar a Teruel. 
Una vez ahí, se une a la N‐234 (Sagunto‐Burgos) hasta su paso por Daroca, donde se desdobla 
y continúa su trayecto hacia Zaragoza. 
Una  vez  pasado  Zaragoza,  continúa  circulando  hacia  el  norte  en  dirección  a  Huesca,  y, 
atravesada la capital Altoaragonesa, se dirige junto a la N‐240 en dirección Ayerbe—Pamplona, 
para llegar hasta Jaca atravesando el Puerto de Oroel. 
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Actualmente,  la  N‐330  atraviesa  la  barrera  prepirenaica  a  través  del  Puerto  de Monrepós, 
debido al retrazado de la carretera. 
Tras el Monrepós, llega a Sabiñánigo, y de ahí a Jaca y a Somport, para terminar en la frontera 
francesa a una altura aproximada de 1640 metros de altitud. 
En la figura 3.2 se muestra el recorrido de la N‐330 por España. 
 
 
Figura 3.2 Carretera N‐330 
 
A la altura del P.K. 2+611.00, una vez pasado el túnel Alto de Monrepós 1 o del Alto Aragón 1, 
aparece el cauce del río Flumen, el cual, hasta ahora, ha sido superado mediante otro puente 
sobre el que circula la N‐330. 
Este puente es una estructura de un  solo vano de aproximadamente 35m biapoyado en sus 
extremos. La estructura salva el cauce del río Flumen a  la altura de  la salida del túnel Alto de 
Monrepós1. 
El  tablero está  formado por 3 vigas  longitudinales del  tipo viga C‐160, una  losa de hormigón 
que forma la calzada de la N‐330 y ejerce de base de las aceras. 
Las 3 vigas longitudinales son idénticas, con un canto de 1,60m, una longitud de base de 1,70m 
y 2,92 su longitud superior. 
Las vigas están situadas a 2,25m de  los extremos y separadas entre sí por 5,25m, que hacen 
que la longitud total de la sección sea 15m. La sección está compuesta por una calzada de 13m 
y dos aceras, una a cada lado, de 1m cada una. 
La losa de hormigón es de canto variable y tiene una pendiente del 4%. 
En el apéndice del anejo nº1 “Antecedentes”, se adjuntan imágenes tomadas de los planos del 
puente paralelo al existente. 
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Paralelo al túnel Alto de Monrepós 1, se ha construido otro túnel monotubo gemelo a éste, el 
túnel Alto de Monrepós 3 o del Alto Aragón 3, de aproximadamente 1500 metros de longitud, 
que, una vez traspasado, llega también al cauce del río Flumen, el cual se superará mediante el 
presente puente proyectado. 
En resumen, superado el túnel Alto de Monrepós 1, se encuentra puente sobre el que circula 
la N‐330, que pasará a formar parte de la A‐23 en sentido Huesca, y paralelo a éste, superado 
el túnel Alto de Monrepós 3, se ubicará el presente puente proyectado en sentido Jaca. 
 
3.2‐ CONDICIONANTES DE DISEÑO 
La  construcción  del  nuevo  puente  sobre  el  río  Flumen  debe  cumplir  los  siguientes 
condicionantes: 
 
3.2.1‐ TRAZADO 
Se trata de una autovía de uso y dominio público, de una calzada de dos carriles con un solo 
sentido de circulación. 
La velocidad de proyecto es 120km/h. 
 
3.2.2‐ SECCIÓN TIPO 
La calzada tiene dos carriles (los dos con el mismo sentido de circulación) de 3,5m cada uno, 
dos  arcenes  de  1,5m  cada  uno  y  una  zona  adaptada  para  los  elementos  de  seguridad  de 
0,75m. 
En total serán 11,5m. 
 
3.2.3‐ HIDRÁULICOS 
Se considerará ubicar  los estribos a una distancia mínima de 5m respecto al Dominio Público 
Hidráulico, como se especifica en el anejo nº6 “Drenaje”. Además, se sabe que el río por este 
punto  no  fluye,  por  lo  que  este  parámetro  no  será  condicionante  ni  para  la  elección  del 
procedimiento constructivo ni para el diseño de las pilas o de las cimentaciones. 
Por  otra  parte,  según  lo  calculado  en  el  anejo  anteriormente  nombrado,  se  considerará 
despreciable  la  sobreelevación del  río en  caso de que  la hubiera,  ya que, para  los  caudales 
correspondientes al periodo de  retorno de cálculo,  la  lámina de agua que pudiera haber no 
llegaría en ningún caso hasta las pilas.  
 
3.2.4‐ GEOLOGÍA Y GEOTÉCNIA 
Desde un punto de vista geológico el  tramo estudiado se  localiza por el dominio pirenaico y 
más  concretamente  en  las  “Sierras  Exteriores”  o  “Sierras  Subpirenaicas  Oscense”. 
Estructuralmente  se  trata del  frente meridional del  cabalgamiento  Frontal  Surpirenaico.  Los 
materiales  que  constituyen  el  sustrato  son  de  edad  terciaria  y  aparecen  parcialmente 
recubiertos por depósitos cuaternarios. 
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La zona se encuentra apoyada sobre un sustrato Meso‐Cenozoico, constituido principalmente 
por una serie de margas limolíticas de tonos rojizos con intercalaciones de areniscas. 
La figura 3.3 muestra un mapa geológico de Aragón. 
 
En  relación  a  las  condiciones  constructivas,  el  terreno  se  considera  desfavorable  con 
problemas de tipo Geo‐morfológico. 
La cimentación de la pila izquierda estará apoyada sobre hormigón ciclópeo que llegará hasta 
el estrato de roca. Por otra parte, la pila derecha estará apoyada directamente en el estrato de 
roca. 
 
Figura 3.3 Mapa geológico de Aragón 
 
3.2.4.1‐ Estudio de cimentaciones 
Con  el  objetivo  de  absorber  las  cargas  previstas  y  teniendo  en  cuenta  las  características 
resistentes de  los materiales y el horizonte resistente obtenido por  los sondeos sobre el que 
apoyar la cimentación, se recomiendan las siguientes cimentaciones: 
1‐ Para el estribo 1, se recomienda una cimentación directa que se apoye sobre el relleno 
de hormigón ciclópeo. 
2‐ Para el estribo 2, se recomienda una cimentación directa sobre el estrato de roca. 
3‐ Para  la pila  izquierda, se  recomienda una cimentación directa que se apoye sobre el 
relleno de hormigón ciclópeo. 
4‐ Para  la  pila  derecha,  se  recomienda  una  cimentación  directa  que  se  apoye 
directamente sobre el estrato de roca. 
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3.2.5‐ EXCAVABILIDAD DE LOS MATERIALES 
Los movimientos de tierra se podrán efectuar con maquinaria convencional sin problemas. 
 
3.2.6‐ SISMICIDAD 
La zona en la que se producirá la construcción del puente, presenta una aceleración de 0,04g y 
un coeficiente de contribución de 1,0. 
La figura 3.4 muestra un mapa de peligrosidad sísmica. 
 
 
Figura 3.4 Mapa de peligrosidad sísmica 
 
3.2.7‐ EJECUCIÓN DE TERRAPLENES 
En  caso  de  ejecutar  terraplenes  sería  conveniente  realizar  una  precarga  para  acelerar  los 
asientos de consolidación. 
Se  comprobará  la  humedad  del  material  antes  de  proceder  al  extendido  del  mismo  en 
sucesivastongadas  de  no  más  de  25  cm,  compactadas  como  mínimo  al  95%  del  Próctor 
Modificado. 
Además de cumplir con todas estas especificaciones, el proyecto del nuevo puente debe hallar 
el equilibrio entre muchos otros factores como son: la integración ambiental, la funcionalidad 
visual, el  impacto ecológico, el coste de construcción y mantenimiento,  la complejidad de  la 
ejecución, los problemas durante la construcción, etc. 
En este tramo de  la Autovía  los condicionantes medioambientales y estéticos tienen especial 
importancia, debido al valor ecológico de la zona. 
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3.3‐ ANÁLISIS DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS 
Se han estudiado las siguientes tipologías de puentes: 
‐ Viga continua de canto variable 
‐ Puente arco 
‐ Puente pórtico con pilas inclinadas 
Las tres tipologías se han representado en  los planos adjuntos en el apéndice del anejo nº2: 
“Análisis de alternativas”. 
 
3.3.1‐ DESCRIPCIÓN DE LAS TIPOLOGÍAS 
3.3.3.1‐ Viga continua de canto variable 
Se trata de un puente de  tres vanos  (15,95+26,14+15,95) cuya sección es una viga artesa de 
hormigón de canto variable y una losa de hormigón in situ. 
La viga artesa estaría apoyada sobre dos elementos de apoyo del tipo neopreno zunchado. 
 A continuación se muestra el alzado del puente. 
 
Figura 3.5 Alzado del puente tipo viga continua de canto variable 
 
3.3.3.2‐ Puente Arco 
Se trata de un puente arco con tablero superior de una sola luz de 58,04m. Consta con un arco 
compuesto  por  dos  semi‐arcos  de  hormigón  prefabricado  unidos  entre  sí  en  su  vértice 
superior.  
El tablero es una losa de hormigón armado. 
A continuación se muestra el alzado del puente. 
Puente sobre el río Flumen  Memoria 
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Figura 3.6 Alzado del puente tipo arco 
 
3.3.3.3‐ Puente pórtico con pilas inclinadas 
Se trata de un puente pórtico formado por tres vanos (17,95+22,14+17,95) cuyo tablero está 
formado por una sección evolutiva compuesta por una viga artesa prefabricada y una losa de 
hormigón hormigonada in situ. 
La  conexión  entre  el  tablero  y  las  pilas  será  empotrada  mediante  la  realización  de  unas 
“ventanas” en la viga artesa por donde se pasarán y conectarán las armaduras procedentes de 
las pilas. 
A continuación se muestra el alzado del puente. 
 
Figura 3.7 Alzado del puente tipo pórtico con pilas inclinadas 
 
3.3.2‐ TRAZADO 
La velocidad de proyecto es 120km/h. 
El puente arco y el puente pórtico salvan el río Flumen sin ubicar ninguna pila en el cauce. Para 
el puente de viga continua se tiene que ubicar una pila en el cauce del río y, por lo general, se 
evitará construir las pilas dentro del cauce del río. 
El trazado será el mismo para las tres tipologías estudiadas. 
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3.3.3‐ MEDIO AMBIENTE 
Se deberá tener especial respeto por el medio ambiente y se deberá redactar un estudio que 
recoja  los posibles  impactos  sobre éste y  sus  respectivas medidas protectoras o  correctoras 
que se apliquen antes, durante y después de la fase constructiva, ya que el emplazamiento del 
puente está situado en las periferias del “Parque Natural de la Sierra y los Cañones de Guara”, 
además de encontrarse dentro de un área de protección del Quebrantahuesos. 
Los  principales  impactos  que  se  pueden  producir  sobre  el  medio  ambiente  serán  los 
relacionados con el río Flumen: 
3.3.3.1‐ Hidrología 
Siempre que sea posible, se evitará que se construyan las pilas sobre el cauce del río Flumen y, 
además, se  intentará que  los estribos queden al menos a una distancia de 5m a cada  lado de 
sus cauces. 
3.3.3.2‐ Vegetación y fauna 
Como se ha comentado en  la  introducción de este apartado, el ámbito del proyecto se ubica 
en un entorno de elevado valor faunístico y se encuentra protegido debido a que pertenece al 
Parque Natural de la Sierra y los cañones de Guara. 
Este ecosistema no está  incluido en  la Directiva 92/43/CEE, pero sí queda  incluido en  la ZEPA 
de La Sierra y Cañones del Guara, en el área del Plan de Recuperación del Quebrantahuesos y 
en la IBA. 
Por estos motivos, existe el riesgo de afección al ecosistema y, este riesgo, depende en gran 
medida del procedimiento constructivo del puente y de la época de actuación. 
 
3.3.4‐ SECCIÓN TIPO 
El tráfico en este punto se prevé fluido, debido a que el puente no tiene pendiente, por lo que 
no habrá que adecuar la calzada a los vehículos pesados introduciendo un carril específico para 
ese fin.  
La sección estará compuesta por dos calzadas en el mismo sentido de circulación de 3,5m cada 
una,  con  un  arcén  a  cada  lado  de  1,5m  y  una  zona  habilitada  para  la  colocación  de  los 
elementos de protección de 0,75m, uno a cada lado.  
 
3.3.5‐ PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO	
‐ Viga continua de canto variable 
Su ejecución será in situ, y se realizará mediante una cimbra autoportante. 
Primero  se  realizarán  los estribos y  las pilas, y mediante esta  cimbra  se  irá  construyendo el 
tablero para evitar, así, colocar cimbras sobre el cauce del río Flumen. 
‐ Puente arco 
Esta tipología consta de una parte de hormigón prefabricado, el arco y las pilas, y una parte in 
situ, la losa de hormigón del tablero. 
Puente sobre el río Flumen  Memoria 
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El   arco se  fabrica en  taller en dos piezas, que serán dos semi‐arcos,  junto con  las pilas que 
conectan el tablero al arco, y se trasladan posteriormente a obra. Una vez allí, se monta toda la 
estructura del arco junto con las pilas en una margen del río, y, una vez construidas, se colocan 
en su posición definitiva mediante grúas. 
Una vez situado en su posición final se coloca la prelosa y se hormigona in situ. 
‐ Puente pórtico con pilas inclinadas 
La construcción de esta tipología será toda in situ excepto la viga artesa, que será prefabricada. 
Se ejecutarán los estribos y, mediante la disposición de cimbras, se ejecutarán las pilas in situ.  
Se prefabrican en taller tres vigas artesa, una para cada vano, y se transportan a obra. Una vez 
ejecutados  los  estribos  y  las pilas,  y habiendo  esperado  lo  suficiente para que  el hormigón 
haya  adquirido  la  resistencia  necesaria,  se  colocan  las  vigas  laterales  a  la  vez  y,  pasado  un 
cierto periodo de tiempo, la viga del vano central. 
Una vez colocadas todas las vigas y perfectamente conectadas entre sí, se retirarán las cimbras 
y se irá hormigonando la losa. 
 
3.3.6‐ COSTES 
Los costes de  las soluciones planteadas están basados en proyectos presentados a concurso 
recientemente.  Los  costos  incluyen  los  materiales  y  todos  los  trabajos  realizados  en  su 
ejecución. 
Así se han considerado los siguientes costes: 
Tipología de puente  Coste 
Viga continua  600 ‐ 1000 €/m2 
Puente arco  1000 ‐ 1500 €/m2 
Puente pórtico  600 ‐ 1000 €/m2 
Figura 3.8 Costes según tipología 
 
3.3.7‐ ANÁLISIS MULTICRITERIO 
Se ha realizado un análisis multicriterio con los pesos e indicadores mostrados en la figura  3.9. 
Indicadores  Pesos 
Económicos 
Coste de ejecución  20 
Coste de mantenimiento  15 
Complejidad de ejecución  10 
Funcional  Posibilidad de ejecución en 
fases autónomas  15 
Social 
Adaptación al paisaje  25 
Respeto del medio ambiente  10 
Aportación de modernidad  5 
Total  100 
Figura 3.9 Indicadores y pesos para el análisis multicriterio 
Puente sobre el río Flumen  Memoria 
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Se valora cada indicador de 1 a 5 para cada alternativa estudiada. La máxima puntuación de unaalternativa son 100 puntos. A continuación la tabla con 
las valoraciones del análisis multicriterio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.10 Valoración del análisis multicriterio 
 
Como se desprende del análisis, la mejor solución es la de un puente pórtico con las pilas inclinadas. 
 
Viga continua  Arco  Pórtico 
Indicadores  Peso
Valor 
indicador 
Valor 
solución 
Valor 
indicador 
Valor 
solución 
Valor 
indicador 
Valor 
solución 
Económicos
Coste de ejecución  20  5  20  3  12  5  20 
Coste de mantenimiento  15  4  12  4  12  5  15 
Complejidad de ejecución  10  5  10  4  8  4  8 
Funcional  Posibilidad de ejecución en 
fases autónomas  15  4  12  5  15  5  15 
Social 
Adaptación al paisaje  25  3  15  5  25  5  25 
Respeto del medio ambiente  10  3  6  4  8  4  8 
Aportación de modernidad  5  4  4  5  5  5  5 
79  85  96 
Puente sobre el río Flumen  Memoria 
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3.4‐ DESCRIPCIÓN DE LA SOLUCIÓN ADOPTADA 
La solución estructural adoptada es la de un puente pórtico con pilas inclinadas. Más adelante, 
tanto  en  los  planos  del  proyecto,  como  en  el  anejo  nº12  “Procedimiento  constructivo”,  se 
detallan las secciones, tanto su armadura como su geometría, y el procedimiento constructivo 
adoptado. 
A continuación se muestra el alzado y la planta esquemático de la solución. 
 
Figura 3.11 Alzado y planta del puente pórtico 
 
Se  trata de un puente pórtico con dos pilas  inclinadas que están empotradas con el  tablero. 
Está compuesto por un vano central, de 26,14m, mientras que  los dos vanos  laterales miden 
15,95m. 
El tablero está formado por una viga artesa prefabricada, y una losa de hormigón hormigonada 
in  situ,  por  lo  que  se  considera  una  sección  evolutiva.  La  sección  completa  tiene  un  canto 
máximo de 1,4m en su punto central, y un canto mínimo de 1,214m en  los extremos de  los 
voladizos de la losa. 
 
Figura 3.12 Sección transversal del tablero 
 
La  viga  se  apoyará  sobre  los  estribos  mediante  dos  apoyos  de  neopreno  zunchado  de 
500x500x122(7x12+6x3+10x2)  que  estarán  anclados  superior  e  inferiormente  mediante 
bulones metálicos para evitar la reptación. 
Puente sobre el río Flumen  Memoria 
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Se ejecutará en obra una riostra final anclada a la viga artesa donde se encontrarán los apoyos 
para, así, tenerlos más separados. Se busca tener, en  la  fase de servicio, una cierta distancia 
entre los apoyos para, así, tener más brazo a torsión y poder resistir los movimientos a los que 
se  ve  sometida  la  estructura.  Para  ello,  como  se  ve  en  la  figura  3.13,  se  van  a  colocar dos 
apoyos provisionales debido a que, esta separación buscada, en la fase de construcción puede 
provocar el reptado de dichos apoyos y provocar graves problemas en la estructura. 
En  la  zona  del  estribo,  la  viga  llevará  orificios  para  pasar  unas  vainas  en  obra  donde  se 
introducirán las armaduras para anclar la viga a la riostra. 
  
Figura 3.13 Sección con apoyos fijos y provisionales 
 
 
El hormigón elegido para el tablero es un HP‐45, mientras que para  las pilas es HA‐30. En  los 
estribos y la cimentación se dispondrá de HA‐25. 
El tablero se apoya sobre dos estribos cerrados de hormigón armado con aletas en vuelta de 
5m de longitud, cimentados superficialmente sobre hormigón ciclópeo, que se separan 5m del 
Dominio Público Hidráulico como mínimo. 
Se dispondrá de una losa de transición de 5m de longitud para cada estribo. 
En esta estructura no tiene lugar la aplicación de las distancias mínimas a vegetación de ribera 
que fija la Declaración de Impacto Ambiental, que se comentará más adelante en el anejo nº16 
“Estudio del Impacto ambiental”, ya que ésta no existe como tal, sino que toda la ladera tiene 
una misma vegetación. 
 
Las pilas tendrán sección rectangular de 3,4m x 0,8m, serán de hormigón armado, inclinadas y 
estarán empotradas al tablero. 
Puente sobre el río Flumen  Memoria 
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Figura 3.14 Perfil de la sección 
 
Las  pilas  se  apoyarán  sobre  dos  bloques  de  hormigón  armado  que  harán  las  veces  de 
cimentaciones rígidas superficiales.  
Por su parte,  la cimentación de  la pila y el estribo 1 se apoyará sobre una masa de hormigón 
ciclópeo  hasta  llegar  al  estrato  de  roca,  mientras  que  la  pila  y  el  estribo  2  se  apoyarán 
directamente sobre el estrato rocoso. 
El  hormigón  ciclópeo  es  un  hormigón  al  que,  una  vez  vertido,  se  le  introducen  piedras  o 
bloques de gran tamaño. 
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Figura 3.15 Detalle de cimentación sobre hormigón ciclópeo 
 
 
Interesa que se aportique el dintel a  las pilas, ya que se reduce  la  ley de momentos flectores 
que se produce en el mismo gracias al empotramiento parcial que le proporcionan la rigidez de 
las pilas. 
Además, la inclinación de las pilas introduce, a su vez, una componente axil significativa en el 
tramo central del dintel, que reduce la luz central del dintel. 
Se  dispondrá  a  pie  de  pilas  de  una  articulación  tipo  Freyssinet, muy  apropiada  para  estos 
casos, en los que las cargas son muy importantes y los giros no lo son tanto. 
 
 
Figura 3.16 Detalle rótulas Freyssinet de las pilas 1 y 2 
 
3.5‐ CARTOGRAFÍA Y TOPOGRAFÍA 
Para  la realización del presente apartado, se han utilizado planos topográficos y cartográficos 
obtenidos  en  formato  digital  del  Instituto  Geográfico  Nacional  y  del  SITAR  (Sistema  de 
Información  Territorial  de  Aragón),  así  como  planos,  datos  y  puntos  de  replanteo 
proporcionados por la empresa “Structural Research” de Huesca. 
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3.5.1‐ CARTOGRAFÍA 
El  Instituto Geográfico Nacional, perteneciente al Ministerio de Fomento de España, dispone 
en su web de una cartoteca al alcance del ciudadano en la cual está archivada la cartografía de 
todo el territorio nacional. La zona objeto del proyecto, Autovía A‐23 en el tramo Arguís‐Alto 
de Monrepós a su paso sobre el río Flumen, está contenida en  la Hoja‐0210‐1953 del MNT50 
que  tiene por nombre Yebra de Basa. Se adjunta en el Apéndice perteneciente al anejo nº3 
“Cartografía y topografía” dicha hoja completa en formato A‐3 y a continuación de este texto, 
en la figura 3.17, una ampliación de dicha cartografía en la zona donde se ubica la estructura. 
 
 
Figura 3.17 Zoom Cartográfico Yebra de Basa 
 
3.5.2‐ TOPOGRAFÍA 
De  la  misma  manera  que  se  ha  comentado  en  el  apartado  de  cartografía,  el  Instituto 
Geográfico  Nacional  dispone  dentro  de  la  cartoteca  la  topografía  íntegra  del  territorio 
nacional. 
El presente proyecto está contenido dentro de  la Hoja‐0210‐2003 del MNT50, que  tiene por 
nombre Yebra de Basa.  Se adjunta en el Apéndice del anejo nº3  “Cartografía  y Topografía” 
dicha  hoja  completa  en  formato A‐3  y,  a  continuación  de  este  texto,  en  la  figura  3.18  una 
ampliación de dicha topografía en la zona de estudio. 
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Figura 3.18 Zoom topográfico Yebra de Basa 
 
3.5.3‐ FOTOGRAFÍA AÉREA 
El  Sistema  de  Información  Territorial  de  Aragón  (SITAR)  es  una  herramienta  del  Centro  de 
Información Territorial de Aragón (CINTA), servicio de la Dirección General de Ordenación del 
Territorio  del  Departamento  de  Política  Territorial  e  Interior  del  Gobierno  de  Aragón,  que 
dispone en su web archivada la cartografía de todo el territorio aragonés. 
Se muestra en la figura 3.19 la imagen obtenida de la zona de estudio. 
 
 
Figura 3.19 Fotografía aérea sobre el río Flumen 
 
Puente sobre el río Flumen  Memoria 
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3.6‐ GEOLOGÍA Y GEOTECNIA 
Los  informes y resultados obtenidos de  los sondeos y ensayos realizados vienen recogidos en 
el anejo nº4 “Geología y Geotecnia”. 
 
Todos los datos, informes y observaciones han sido proporcionados por la empresa “Structural 
Research”. 
 
3.6.1‐ SITUACIÓN GEOGRÁFICA  
Geográficamente, este proyecto se sitúa en  la provincia de Huesca, más concretamente en  la 
parte norte de la comarca de la Hoya de Huesca. 
 
3.6.2‐ ENCUADRE GEOLÓGICO REGIONAL 
El  puente  estudiado  pertenece  al  dominio  pirenaico  y  más  concretamente  en  las  “Sierras 
Exteriores”  o  “Sierras  Subpirenaicas  Oscense”.  Estas  sierras  forman  un  frente  continuo  en 
direcciones  ESE‐ONO  constituido por materiales mesozoicos del  Trías,  en  facies Keuper, del 
Cretácico  Superior  y  materiales  Terciarios  del  Eoceno,  recubiertos  en  algunos  puntos  por 
depósitos cuaternarios aluviales, coluviales y derrubios de ladera. 
Por la parte estructural, se trata del frente meridional del cabalgamiento Frontal Surpirenaico. 
Los materiales  que  constituyen  el  sustrato  son  de  edad  terciaria  y  aparecen  parcialmente 
recubiertos por depósitos cuaternarios. 
Por el cauce del río Flumen aparece una falla de dirección N 15 –35 º E y buzamiento supuesto 
vertical. Se localiza en la trinchera entre la salida de la boquilla norte del Túnel I y la estructura 
estudiada  sobre  el  río  Flumen.  Esta  falla  origina  un  cambio  de  orientación  en  los  estratos, 
puesta de manifiesto por el meandro que describe el río Flumen. Aunque no existen buenos 
afloramientos en esta zona debido a los vertidos antrópicos existentes, se ha podido observar 
que los materiales terciarios aparecen dislocados y fracturados en el margen izquierdo del río. 
 
3.6.3‐	ESTRATIGRAFIA	Y	DESCRIPCIÓN	DE	LAS	UNIDADES	
La zona estudiada se encuentra afectada por los siguientes tipos de materiales pertenecientes 
a la formación de Campodarbe.  
Esta  potente  formación  está  constituida  principalmente  por  areniscas  en  capas  de  3  a  8 
metros, separadas por  lutitas rojas frecuentemente arenosas que serían propias de un medio 
lacustre. 
Areniscas, conglomerados y margas. (T 3‐1 y T3‐2). Formación de Campodarbe 
 
Serie monótona compuesta por una alternancia de areniscas marrones con niveles de micro 
conglomerados  (T3‐1),  con  margas  rojizas  intercaladas  (T3‐2).  Las  areniscas  aparecen 
dispuestas en bancos de unos 5 m de espesor y las margas en tramos de 2 a 3m. 
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3.6.4‐	ESTUDIO	GEOTÉCNICO	PARA	LA	CIMENTACIÓN	DE	ESTRUCTURAS	
La  información utilizada para este apartado ha sido proporcionada por “Structural Research” 
de Huesca. 
3.6.4.1‐ Investigación geotécnica realizada para el estudio de la cimentación de las estructuras 
3.6.4.1.1‐ Reconocimientos geotécnicos “in situ” realizados. 
Los reconocimientos geotécnicos de campo realizados para el estudio de las cimentaciones de 
las estructuras, han consistido en la ejecución de: 
‐ 5 Sondeos mecánicos a rotación 
Se realizan cinco (5) sondeos mecánicos a rotación con extracción continua de testigo. 
El  testigo  recuperado  en  los  sondeos  se  almacena  en  cajas  de  cartón  parafinado,  para 
posteriormente realizar la testificación y fotografiar las cajas. 
Una vez finalizado cada sondeo se deja instalada en su interior una tubería piezométrica con el 
fin de medir la variación del nivel freático con el paso del tiempo y los cambios estacionales. 
 
‐ 1 Estación geomecánica 
Las  estaciones  geomecánicas  permiten  la  caracterización  del  macizo  rocoso  basándose  en 
observaciones realizadas en superficie. 
Los  parámetros  observados:  orientación  de  planos,  espaciado,  continuidad,  apertura, 
rugosidad, presencia de agua, rellenos, etc., permiten la asignación del correspondiente índice 
RMR. 
 
3.6.4.1.2‐ Reconocimientos geotécnicos estudiados. 
 
Para obtener un orden de magnitud acerca de la capacidad portante del terreno se realizaron 
enalgunos casos ensayos estándar de penetración (S.P.T.). 
 
Los ensayos in situ de penetración estándar (SPT), se realizan según la norma UNE‐103‐800‐92. 
 
El  S.P.T.  consiste  en  contar  el  número  de  golpes  necesario  para  hincar  30  cm  (15+15)  un 
tomamuestras tubular de acero de 2" x 1 3/8" de diámetro con tubo bipartido, normalizado, 
como muestra  la  figura 3.20, que muestra un ejemplo del mismo, mediante  golpeo de una 
maza de 63,5 Kg. de peso que cae desde una altura de 75 cm. 
 
Para  realizar el ensayo  se marcan en el varillaje 60 cm en  tramos de 15 cm, contándose  los 
golpes para los 30 cm centrales. Se considera que se obtiene rechazo y se suspende el ensayo 
cuando, después de dar una serie de 100 golpes, no se introducen los 30 cm en su totalidad o 
cuando, tras dar 50 golpes el toma‐muestras, no se ha introducido 5 cm. 
Este ensayo permite determinar la resistencia del suelo a la penetración, mediante la hinca de 
un tomamuestras en tres  intervalos de 150 mm, anotándose el número de golpes requeridos 
cada intervalo. 
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Figura 3.20  
 
Durante la ejecución del túnel previo a la estructura proyectada, paralelo al túnel ya existente, 
se realizaron 4 de  los 5 sondeos mecánicos a rotación  (S‐1 a S‐4), siendo de especial  interés 
para  la estructura  sobre el  río  Flumen el  sondeo denominado  “ST.  EXIST.‐1”, que  se encuentra 
situado en las proximidades del primer estribo de la estructura, y es de 24m de profundidad. 
 
 
3.6.7	‐	CIMENTACIÓN	DE	LA	ESTRUCTURA	
Más  concretamente  para  el  estudio  de  esta  estructura,  se  ha  obtenido  de  la  investigación 
geotécnica observada y realizada el siguiente cuadro. 
 
Sondeo  Situación (P.K.)  Coordenadas  Cota de inicio Profundidad 
S‐6  2+590  (4.682.889, 761.558)  1206  17,4 
ST. EXIST.‐1  2+605  ‐  1205  24 
Figura 3.21 Investigación geotécnica realizada 
 
Tensión admisible del terreno 
Se  recomienda  no  sobrepasar  el  siguiente  valor  para  la  tensión  admisible  del  terreno, 
quecumple  con  los  dos  condicionantes  indicados  de  hundimiento  del  terreno  y  asiento 
admisible por la estructura. 
σadm = 5.5 kp/cm2 
En  función de  la estratigrafía del  terreno, en  la que el horizonte  resistente aparece entre  la 
cota 1190 y  la 1200, y  las características de  la estructura, consistente en un puente pórtico, 
que transmite la carga de la cimentación al terreno con una fuerte componente horizontal, se 
va a proceder a colocar hormigón ciclópeo hasta llegar al estrato rocoso resistente. 
Se  realizará,  pues,  la  cimentación  en  forma  de  zapata  superficial,  y, mediante  este  tipo  de 
hormigón,  llegará  hasta  el  terreno  rocoso  en  el  caso  de  la  pila  y  estribo  1,  y  se  apoyará 
directamente sobre la roca en el caso de la pila y estribo 2. 
 
Agresividad del subsuelo hacia el hormigón 
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No  se  han  detectado  niveles  de  agua  en  el  sondeo  realizado,  por  lo  que  se  realizaron 
ensayospara determinar  la  agresividad del  terreno  en  el  suelo de  alteración de  las margas, 
obteniéndose un contenido de sulfatos de 0.012 % y una acidez Baumann‐Gully de 2.0 ml/kg. 
 
Según  se deduce de  los  resultados obtenidos en estos ensayos de agresividad  realizados, el 
tipo de exposición resultante según la EHE es IIa. 
 
3.7‐ CLIMATOLOGÍA E HIDROLOGÍA 
3.7.1‐ INTRODUCCIÓN 
El  estudio  de  Climatología  e  Hidrología,  que  se  incluye  en  el  anejo  nº5  “Climatología  e 
Hidrología”,  permite  estudiar  las  principales  variables  climáticas  con  el  fin  de  clasificar 
climatológicamente  la  zona  donde  se  encuentra  nuestra  estructura,  así  como  analizar  su 
influencia en la ejecución de las obras y durante la vida de las mismas. 
Los datos que se han recogido pertenecen a la totalidad del tramo de la autovía Arguís‐Alto de 
Monrepós. 
Para  realizar  el  estudio  climático  de  la  zona  se  han  empleado  los  siguientes  datos 
proporcionados por la empresa “Structural Research”: 
‐ Estaciones  termopluviométricas  del  INM  con  series  suficientemente  largas  para  un 
análisis estadístico, cuya situación es próxima a la estructura estudiada. 
En primer lugar se ha procedido a la recopilación de los datos de las estaciones disponibles del 
INM  en  la  zona próxima  al puente,  seleccionando  de  éstas  las de  tipo  termopluviométrico, 
para obtener de su estudio puntual una idea más general del clima. 
Siguiendo los criterios de proximidad a la estructura y similitud de cotas se han seleccionadolas 
siguientes estaciones: 
 
Figura 3.22 Estaciones termopluciométricas del I.N.M. próximas a la estructura 
 
En cuanto a  los datos termométricos, tal y como se puede observar en el figura anterior,  las 
estaciones de Hostal de Ipies y Nueno, no presentan series completas con más de treinta años 
de estudio. Sin embargo,  la proximidad de estas dos estaciones nos  lleva a concluir que  los 
datos que obtenemos de las mismas, son suficientemente característicos de la zona de estudio 
como para no desechar sus datos termométricos. 
Una  vez  obtenidos  los  valores  medios  y  extremos  de  las  variables  climáticas  de  estas 
estaciones, se calculan los índices climáticos más significativos. Finalmente se estiman los días 
aprovechables  para  la  ejecución  de  las  principales  unidades  de  obra  en  función  de  la 
climatología. 
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3.7.2‐ DATOS CLIMÁTICOS GENERALES 
Tomando como base las series de datos disponibles de las mencionadas estaciones y mediante 
un  estudio  estadístico,  se  han  obtenido  los  valores  medios  de  las  principalesvariables 
climáticas. 
 
Figura 3.23 Datos climáticos generales 
Respecto  a  la  clasificación  climática  se  podría  resumir  que  el  índice  de  aridez  de  “De 
Martonne”  se  corresponde  con  el  de  zonas  de  cultivo  de  secano  y  olivares.  El  índice 
termopluviométrico  de  Dantín‐Revenga  se  corresponde  al  de  una  zona  árida  y  el  de 
pluviosidad de Lang al de un clima húmedo. 
Así, pues, con los datos obtenidos se han tenido en cuenta los siguientes días trabajables en la 
siguiente tabla: 
 
Figura 3.24 Tabla de días trabajables 
 
 
 
3.7.3‐ CAUDAL DE CÁLCULO PARA LA CUENCA VERTIENTE 
Se  identifica  la  cuenca  a  la  que  pertenece  el  río  Flumen  y  se  procede  a  determinar  sus 
parámetros físicos necesarios para el desarrollo del método de cálculo de caudales establecido 
para la cuenca. 
Estos parámetros, se recogen en los cuadros que acontinuación se adjuntan: 
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Cuenca vertiente  Área (ha)  Longitud (km) Cota max (m) Cota min (m) Pendiente J (m/m) 
Tiempo de 
concentración Tc (h) 
C5  690,73  5,1 1200 1194 0,001 3,728
Figura 3.25 Características físicas de la cuenca 
 
Cuenca vertiente  Área (km2) 
Estación 
pluviométrica 
Superficie 
cuenca 
(km2) 
Obtención 
precipitación  
Precipitaciones (mm) 
T 25 años  T 100 años  T 500 años
Pd (mm)  Pd (mm)  Pd (mm) 
C5  690,73 
Nueno  3.415,95  Pd1= S1*Pd1  389417,96 512392,05  669525,61
Sta. Mª Belsúe  3.491,35  Pd2=S2*Pd2  534177,01 691287,89  890295,02
      Precip. Cuenca  Precipitaciones de la cuenca 
S(Si *Pdi)/ S  133,71  174,26  225,82 
Figura 3.26 Precipitación media 
 
Los valores de los caudales de cálculo obtenidos mediante el Método Racional se presentan en 
la figura siguiente: 
 
Cuenca  Caudal ( m3 / s) 
C5  T=25 años T=100 años T=500 años
22,67  39,84  65,59 
Figura 3.27 Caudales de la cuenca 
 
 
3.8‐ DRENAJE 
El presente  apartado  se  centra  en  el  estudio hidráulico del  cauce del  río  Flumen  en  el P.K. 
2+630 de la Autovía Mudéjar, el punto donde se sitúa el presente proyecto. 
En  el  anejo  nº6  “Drenaje”  se  recoge  el  presente  estudio  hidráulico,  proporcionado  por  la 
empresa “Structural Research”. 
Estudio de cauces principales 
En el P.K. 2+630 de  la autovía Mudéjar, se cruza el río Flumen. Por condiciones de trazado se 
proyecta en dicho punto puente de aproximadamente 60 metros de longitud. 
Se ha realizado el estudio hidráulico del cauce del río, que permite calcular la cota de la lámina 
de  inundación  cuando  se  produce  la  máxima  avenida  de  los  500  años,  con  objeto  de 
comprobar el efecto de dicho viaducto sobre la lámina de inundación del cauce. 
Así mismo, se define la zona de Dominio Público Hidráulico, con el fin de delimitar la ubicación 
en planta de los estribos de la estructura que, como indica la D.I.A., los estribos se sitúan a una 
distancia mínima de cinco metros de la zona definida por el Dominio Público Hidráulico. 
A  la  vista  de  los  resultados  obtenidos,  se  puede  concluir  que  el  viaducto  proyectado  no 
interfiere la lámina de inundación, y por tanto no afectará al régimen natural. 
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Se  han  representado  en  el  croquis  adjunto  las  láminas  de  agua,  donde  también  figura  el 
viaducto proyectado. 
 
Figura 3.28 
  
3.8.1‐	DRENAJE	TRANSVERSAL	
Las  obras  transversales  de  desagüe  de  la  plataforma  se  dimensionan  para  evitar  que  se 
interrumpa  el  flujo  natural  del  agua  y  de  esta  manera  no  se  produzcan  daños  sobre  la 
superficie de la plataforma. 
Para el presente caso en concreto, se procederá a  la colocación de tubos de PVC de 0,4m de 
longitud y de ∅110݉݉ a lo largo de todo el tablero cada 10m, que permitan evacuar el agua 
de  la  plataforma  por  gravedad.  Para  ello,  durante  la  colocación  de  las  prelosas  y  los 
encofrados, se colocarán, también, los tubos de PVC en las posiciones consideradas. 
Como se ha comentado en los anteriores anejos, la plataforma dispondrá de una pendiente del 
2% hacia cada lado desde su punto medio, por lo que el agua fluirá en dirección a los tubos de 
drenaje. 
Se deberá tener especial cuidado en que el tubo de PVC sobresalga por  la parte  inferior para 
evitar que el agua se quede acumulada en esa parte. 
 
3.9‐ ESTUDIO DE PLANEAMIENTO Y TRÁFICO 
En el anejo nº7 “Planeamiento y estudio de Tráfico”, se recoge el estudio realizado de todo el 
tramo  Arguís‐Alto  de  Monrepós,  cuando  se  estaba  proyectando  este  tramo  de  la  Autovía 
Mudéjar. 
Los datos han sido facilitados por la empresa “Structural Research”. 
3.9.1‐	ESTUDIO	DE	TRÁFICO	
3.9.1.1‐ Introducción 
Se ha realizado un estudio de tráfico cuyo objetivo ha sido: 
‐ Determinar la configuración actual del tráfico en el tramo objeto del proyecto. 
‐ Realizar una previsión de tráfico en la nueva vía durante el periodo 2008‐2028. 
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‐ Aportar  la  información necesaria para  realizar un adecuado dimensionamiento de  la 
vía en  función de  la  capacidad necesaria para que  funcione  con un nivel de  servicio 
adecuadoen el año horizonte 2028. 
Se realizaron unos aforos para comprobar cuál era el estado actual del tráfico. 
 
Figura 3.29 Estaciones de aforo N‐330 (2002) 
 
Y se comprobó, también, cuál había sido la evolución del tráfico en el corredor. 
 
Figura 3.30 Evolución del tráfico N‐330 (1988‐2002) 
 
Del análisis de la estación permanente se obtiene que la IH100 se corresponda con un 15% de 
la IMD, con un porcentaje de pesados del 13% y un reparto por sentidos del 60/40. 
3.9.1.2‐ Tráfico en la autovía y evolución prevista 
Aunque  la evolución en el decenio ha  sido diferente en  las  tres estaciones  contrastadas, el 
crecimiento en cinco años ente 88‐93  fue mayor que en el quinquenio 93‐98, por  lo que  se 
observa que el crecimiento del tráfico tiende a decrecer. En consecuencia, se han adoptado los 
siguientes crecimientos para la demanda de tráfico: 
‐ 2003‐2012 3,5% 
‐ 2013‐2022 3% 
‐ 2023‐2032 2,5% 
La mejora del corredor, y  la disminución del coste del viaje darán  lugar a  la aparición de un 
tráfico  inducido que se ha supuesto que se materializará en un mayor  incremento de tráfico 
durante los cuatro primeros años después de la puesta en servicio de la nueva vía. 
Se ha  supuesto que el crecimiento  total del  tráfico debido al  tráfico  inducido  será  igual a  la 
disminución  del  coste medio del  viaje.  Teniendo  en  cuenta  los  resultados  comentados más 
arriba, estos incrementos totales serían: 
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Figura 3.31 
Aplicando  los  crecimientos  anteriores  se han obtenido unas estimaciones de  los  tráficos en 
días  laborables y  festivos, así  como de  la  IMD anual de  los años 2008,  fecha de entrada en 
servicio de la autovía en ese tramo, y 2028, año horizonte. 
Tráfico en la hora de proyecto 
Se tomará como tráfico en la hora de proyecto el correspondiente a la IH100, es decir, 15% de 
la  IMD,  porcentaje  de  pesados  del  13%  y  reparto  por  sentidos  del  60/40,  según  los  datos 
aportados por la estación de aforos permanente E‐24. 
Con estos valores, los resultados obtenidos en el corredor de la N‐330 para la IHP (Intensidad 
hora punta (veh/h)), son los que se adjuntan en la siguiente tabla: 
 
Figura 3.32 Intensidad hora punta diaria 
Si se supone que la máxima intensidad admisible en una carretera de dos carriles es de 1.400 
veh/hora  (que  podría  estar  en  el  nivel  D  en  tramos  algo  accidentados),  resulta  que  ya  se 
obtiene  este  valor  a  partir  del  año  2010,  lo  que  justifica  la  necesidad  del  desdoblamiento 
proyectado. 
3.9.1.3‐ Categoría de tráfico a efectos de dimensionar el firme 
En la tabla se observa que la categoría del tráfico en el año de puesta en servicio es T2, dado 
que el valor de vehículos pesados obtenidos en dicho año es de 572. 
3.9.1.4‐ Análisis de capacidad y nivel de servicio 
Los niveles de servicio obtenidos para cada calzada según  la hipótesis de cálculo se  indican a 
continuación: 
            
Figura 3.33 
En  consecuencia,  la  futura  vía  con  2+2  carriles  tendrá  un  nivel  funcional  ampliamente 
satisfactorio. 
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3.9.2‐	PLANEAMIENTO	
3.9.2.1‐ Estudio de planeamiento 
El tramo estudiado se encuentra comprendido dentro del término municipal de Arguis. 
Las Normativas de aplicación en la Comunidad de Aragón para la provincia de Huesca son: 
‐ Ley 5/1999 de 25 de Marzo, Urbanística. 
‐ Decreto  85/1990,  de  5  de  junio,  de  la  Diputación  General  de  Aragón,  de medidas 
urgentes de protección urbanística en Aragón. 
‐ Normas Subsidiarias y Complementarias de planeamiento municipal de la provinciade 
Huesca. 
Así, según estas normas, las figuras de planeamiento para los términos municipales deAragón 
son: 
‐ Delimitación de Suelo Urbano (DSU) 
‐ Normas Subsidiarias municipales (NS) 
‐ Plan General de Ordenación Urbana (PGOU) 
En particular, para el término municipal de Arguis están vigentes las NS de 1995. 
En el anejo nº7 “Estudio de tráfico y planeamiento” se incluye un plano a escala 1:5000 en el 
que  se  observa  que  no  existe  afección  alguna  al  planeamiento municipal,  ya  que  la  zona 
estudiada discurre por  terreno de  tipo  rústico  alejada de  los núcleos de población,  y no  se 
encuentra en una zona de protección especial. 
 
3.10‐ MOVIMIENTO DE TIERRAS 
3.10.1‐ INTRODUCCIÓN 
En el anejo nº 8 “Movimiento de Tierras” se detalla el estudio de compensación de tierras en la 
zona de obra de la estructura proyectada. 
La  zona  de  trabajo  en  la  que  se  realiza  el  puente  prácticamente  todo  es  una  zona  con 
materiales a excavar. El resultado es que los volúmenes de excavación y relleno se compensan, 
ya que además de obtener un elevado volumen de desmonte, el 95% del material obtenido de 
la excavación es todo uno que se puede emplear en la formación del terraplén, pedraplén en 
este caso. 
 
3.10.2‐ DESCRIPCIÓN DE LOS MATERIALES DE LA ZONA DE TRABAJO 
3.10.2.1‐ Características generales 
Partiendo de  la geología de  la  zona y  la  investigación geotécnica efectuada en el Anejo nº4 
“Geología  y Geotecnia”,  se  observa  que  la mayor  parte  de  los materiales  resultantes  de  la 
excavación de  las excavaciones, corresponden a un substrato rocoso que, previo machaqueo, 
pueden ser empleados para la ejecución de pedraplenes en su mayor parte, o como todo‐uno. 
En todo caso, y por situarnos del lado de la seguridad se ha supuesto un aprovechamiento del 
90%. 
3.10.2.2‐ Materiales de relleno en trasdoses de estribos 
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Por otra parte, en  la zona de  los trasdoses de  los estribos, se deberá colocar y un relleno de 
algún tipo de material drenante que favorezca el drenaje del trasdós de los muros. 
En  general,  los materiales más  apropiados para  ser  empleados  en  estas  situaciones  son  los 
suelos permeables de grano grueso, con bajos o nulos contenidos de  limos y arcillas  (suelos 
tipo 1). Estos suelos, como pueden ser las arenas y las gravas, presentan ciertas ventajas como 
drenar fácilmente, no ser susceptibles a los efectos de las heladas y no perder estabilidad con 
el paso del tiempo. 
Se  necesitarán  un  total  de  1129,9 m3  de  este material  granular  para  colocar  entre  los  dos 
estribos. 
 
3.10.2.3‐ Elección del método de excavación 
Para la ejecución de la excavación destinada a las cimentaciones de pilas y estribos, se procede 
a  realizar  una  excavación  con  maquinaria  convencional  como  retroexcavadoras  o  palas 
cargadoras. 
 
3.10.2‐ COEFICIENTES DE PASO Y ESPONJAMIENTO 
Se tendrán en cuenta los siguientes coeficientes: 
                                      
Figura 3.34 Coeficientes de esponjamiento 
 
3.10.3‐ RESUMEN DE LOS VOLÚMENES OBTENIDOS EN EL MOVIMIENTO DE TIERRAS 
 En  la tabla que se presenta a continuación se recogen  los volúmenes totales de movimiento 
de tierras: 
   Volumen total (m3) 
Excavación total (m3)  5853,339 
Tierra vegetal (m3)  249,025 
Material de relleno drenante (m3)  1129,9 
 
 
3.11‐ FIRMES Y PAVIMENTOS 
En  el  presente  apartado  se  definen  los  firmes  y  los  pavimentos  que  se  utilizarán  sobre  la 
estructura proyectada. 
Los datos han sido proporcionados por la empresa “Structural Research”. 
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3.11.1‐ CALZADA CONSIDERADA PARA EL TRAMO ARGUÍS‐ALTO DE MONREPÓS 
A continuación se muestran los firmes y pavimentos que se escogieron para la realización de la 
A‐23 en  su  tramo Arguís‐Alto de Monrepós. Estos datos del estudio de  firmes y pavimentos 
para la A‐23 también han sido proporcionados por “Structural Research”. 
Así, pues, de acuerdo con la categoría de tráfico obtenida (T2) y la explanada considerada (E3) 
se  proyecta  para  la  nueva  calzada  de  la  Autovía Mudéjar  la  sección  231  de  la Norma  6.1‐
I.C.”Firmes y pavimentos”, con el siguiente reparto por capas: 
‐ Calzada (45 cm. de espesor): 
• Capa  de  rodadura:  M.B.C.  discontinua  tipo  BBTM  11B  BM‐3c  de  3  cm.  de 
espesor. 
• Capa intermedia: M.B.C. tipo S‐20 de 6 cm. de espesor. 
• Capa de base bituminosa: M.B.C. tipo G‐20 de 11 cm. de espesor. 
• Capa de subbase : Zahorra artificial de 25 cm. de espesor. 
 
‐ Arcén (45 cm. de espesor): 
• Capa  de  rodadura:  M.B.C.  discontinua  tipo  BBTM  11B  BM‐3c  de  3  cm.  de 
espesor. 
• Capa intermedia: M.B.C. tipo S‐20 de 6 cm. de espesor. 
• Capa de base: Zahorra artificial de 16 cm. de espesor. 
• Capa de subbase: Zahorra artificial de 20 cm. de espesor. 
 
3.11.2‐ CALZADA CONSIDERADA PARA EL PUENTE SOBRE EL RÍO FLUMEN 
Conociendo  las capas de  firmes y pavimentos que  se van a utilizar en el  tramo en el que se 
encuentra  el  presente  proyecto,  se  ha  considerado  la  siguiente  tipología  de  firmes  y 
pavimentos: 
‐ Calzada (6 cm. de espesor): 
• Capa  de  rodadura: M.B.C.  discontinua  tipo  BBTM  11B  BM‐3c,  de  6  cm.  de 
espesor. 
‐ Arcén (6 cm. de espesor): 
• Capa  de  rodadura: M.B.C.  discontinua  tipo  BBTM  11B  BM‐3c,  de  6  cm.  de 
espesor. 
 
3.12‐ CÁLCULO ESTRUCTURAL 
En el anejo nº10 “Cálculo estructural” se muestran todos los procedimientos seguidos para la 
definición y dimensionamiento de la estructura proyectada. 
Para  la  realización  de  dichos  cálculos,  se  han  utilizado  diversos  programas  informáticos, 
destacando  el  programa  Midas  Civil,  con  el  que  se  ha  realizado  el  dimensionamiento  del 
puente. 
Se ha utilizado para el dimensionamiento de los estribos el programa CivilCAD2000, además de 
diversas  hojas  de  cálculo  Excel  para  el  dimensionamiento  de  neoprenos,  pretensado  y 
cimentaciones. 
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3.13‐ GESTIÓN DE RESIDUOS 
Teniendo en cuenta todo  lo establecido en el Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el 
que se regula la producción y gestión de los Residuos de Construcción y Demolición, se redacta 
el Anejo nº11 “Gestión de residuos”. En él se cuantifican y valoran los residuos de construcción 
y demolición (RCDs) generados en la obra objeto de proyecto. 
El presupuesto obtenido, detallado en el anejo, queda de la siguiente manera: 
ESTIMACIÓN DEL COSTE DE TRATAMIENTO DE LOS RCDs (calculo sin fianza) 
    
Tipología RCDs 
Estimación 
(m³) 
Precio gestión en 
Planta / Vestedero / 
Cantera / Gestor     
(€/m³) 
Importe (€) 
% del 
presupuesto de 
Obra 
A1 RCDs Nivel I 
Tierras y piedras distintas de las 
especificadas en el código 17 05 03 
45,32 4,00 181,28 0,0403%
Orden 2690/2006 CAM establece límites entre 40 - 60.000 € 0,0403%
    
A2 RCDs Nivel II 
Mezclas bituminosas distintas a las del 
código 17 03 01 
774,19 26,40 20.438,69 4,5419%
Hormigón 2,93 5,78 16,94 0,0038%
RDCs mezclados distintos a los de los 
códigos 17 09 01, 02 y 03 
326,65 14,85 4.850,75 1,0779%
Orden 2690/2006 CAM establece un límite mínimo del 0,2% del presuesto de la obra 5,6236%
    
TOTAL PRESUPUESTO PLAN GESTION RCDs        (€) 25.487,66 5,66%
 
 
3.14‐ PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 
Las principales actividades que componen  las obras del presente proyecto son  las siguientes. 
En el anejo nº12 “Procedimiento Constructivo”, se describe de una manera más específica y 
detallada estas actividades: 
‐ Trabajos previos y replanteo. 
‐ Desbroce y excavación del terreno. 
‐  Colocación de hormigón ciclópeo sobre la roca para el primer estribo. 
‐ Ejecución de los encepados de las pilas y estribos. 
‐ Colocación de la cimbra y los castilletes metálicos provisionales para la ejecución de pilas. 
‐ Ejecución de las pilas y estribos. 
‐ Colocación de la capa impermeabilizante y la geotextil en el trasdós de los estribos. 
‐ Colocación de los aparatos de apoyo provisionales y fijos en los estribos. 
‐ Colocación de  las  vigas artesas de  los  vanos  laterales  sobre  los estribos, pilas  y  castilletes 
metálicos mediante grúas. 
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‐ Ejecución de las riostras en los vanos laterales. 
‐ Colocación de la viga del vano central también mediante grúas sobre los castilletes metálicos. 
‐ Ejecución de los nudos entre las vigas laterales y la viga central. 
‐ Ejecución del empotramiento pila‐dintel. 
‐ Retirada de cimbras, castilletes y apoyos provisionales. 
‐ Colocación de prelosas y encofrados para la losa. 
‐ Ejecución de la losa de hormigón. 
‐ Ejecución de la capa impermeabilizante sobre la losa. 
‐ Colocación de mezclas bituminosas y ejecución del pavimento. 
‐ Colocación de impostas, barandillas y barreras. 
‐ Acabados generales del puente. 
 
3.15‐ SEÑALIZACIÓN, BALIZAMIENTO Y ELEMENTOS DE DEFENSA 
3.15.1‐ SEÑALIZACIÓN 
El proyecto de Señalización, balizamiento y defensas se  justifica y describe en el Anejo nº 13 
“Señalización, balizamiento y elementos de defensa”. 
La  señalización  horizontal  se  ha  realizado  de  acuerdo  con  la  Norma  de  Carreteras  8.2‐I.C. 
“Marcas Viales” de marzo de 1987.  
En el anejo se detallan las dimensiones y tipos de señalización horizontal a utilizar. 
 
3.15.2‐ BALIZAMIENTO 
En  este  punto  se  define  la  forma  y  situación,  junto  con  su  valoración,  de  los  elementos 
necesarios para encauzar el tráfico por la estructura, aumentando las condiciones de seguridad 
del usuario y ayudando a evitar su salida de la calzada en los puntos de mayor peligro. 
El balizamiento previsto consiste en hitos de arista reflexivos captafaros a  lo  largo de toda  la 
longitud del puente. 
 
3.15.3‐ DEFENSAS 
Los  sistemas de  contención previstos en el proyecto  se han definido  teniendo en  cuenta  lo 
indicado  en  la  O.C.  321/95  T  y  P  “Recomendaciones  sobre  Sistemas  de  Contención  de 
Vehículos”. 
Se considerará una barrera metálica simple de vallas superpuestas, BMSND2/120a galvanizado 
en caliente con  separadores de perfil C‐120  separados cada 2 metros, de  la clase designada 
como M, en los márgenes de toda la longitud del puente proyectado, donde el choque con los 
obstáculos se considera “accidente grave”. 
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3.16‐ PLAN DE OBRA 
Se estima que la duración total de las obras sea de aproximadamente unos 7 meses, 148 días 
en total, teniendo en cuenta los trabajos previos de preparación, la ejecución de las unidades 
estructurales,  los movimientos de tierras, así como trabajos de acabados y remates, siempre 
que los trabajos se efectúen de forma continuada. 
Puede verse la planificación detallada en el Anejo nº 14 Plan de obra que se ha realizado con el 
programa Microsoft Project. 
 
3.17‐ ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD 
Se  adjunta  en  el  Anejo  nº15  “Estudio  de  Seguridad  y  Salud”,  documento  de  obligado 
cumplimiento  según  el  R.D.  1627/1997,  de  24  de  octubre,  las  disposiciones  mínimas  de 
seguridad y salud aplicables en obras de construcción. En dicho anejo se detallan los motivos y 
supuestos para la elaboración de un Estudio de Seguridad y Salud. 
El  presupuesto  al  que  asciende  el  Estudio  de  Seguridad  y  Salud  es  de  DIECISEIS  MIL 
OCHOCIENTOS SESENTA Y OCHO EUROS CON CINCUENTA Y CUATRO CÉNTIMOS (16.868,54 €) 
un  tres y medio por ciento  (3,5%) sobre el presupuesto de ejecución material. Esta cantidad 
está reflejada en el Documento Nº 4 del Proyecto. 
 
3.18‐ ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL 
Las obras de construcción de una estructura como un puente y su puesta en servicio implican 
una  serie de modificaciones en el medio de  las que pueden derivarse afecciones a  recursos 
naturales o al medio  cultural y  socioeconómico. Así  se describe en el anejo nº 16  “Impacto 
Ambiental”  cómo evitar,  corregir y minimizar estas afecciones en  los  casos en que esto  sea 
viable técnica y económicamente. 
Para  la  realización  de  dicho  anejo,  se  ha  empleado material  y  documentos  como  la  D.I.A. 
(Declaración de Impacto Ambiental) que se utilizó para la redacción del proyecto del tramo de 
la  Autovía  Arguís‐Alto  de  Monrepós  y  otros  datos  facilitados  por  la  empresa  “Structural 
Research”. 
Según la Declaración de Impacto Ambiental se utilizan una serie de condiciones para optimizar 
ambientalmente  el  proyecto.  Éstas  son  de  varios  tipos:  algunas  se  refieren  a  medidas 
preventivas,  dirigidas  a  evitar  o  reducir  algún  impacto  y  otras  son  medidas  correctoras, 
dirigidas a restaurar o a reparar los impactos que inevitablemente han de producirse. 
En la redacción de este proyecto se tienen en cuenta las indicaciones de la DIA. 
En el anejo se describen las actuaciones realizadas en los periodos de ejecución y de servicio, 
así como las actuaciones de revegetación de la obra. 
El  presupuesto  al  que  asciende  el  Estudio  de  Impacto  Ambiental  es  de  VEINTIUN  MIL 
CINCUENTA Y OCHO EUROS CON SETENTA Y OCHO CÉNTIMOS (21.058,78 €) que se especifica 
en el anejo nº16 y se ve reflejado en el Documento nº 4 del Proyecto. 
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3.19‐ CLASIFICACIÓN DEL CONTRATISTA 
Los  contratistas  que  opten  a  la  licitación  y  adjudicación  de  la  misma,  deberán  estar  en 
posesión de las siguientes clasificaciones: 
Grupo B: “Puentes, viaductos y grandes estructuras” 
Subgrupo 3: “De hormigón pretensado” 
Categoría “D”: Por estar el valor  íntegro del contrato entre 360.000 y 840.000 €  tal y como 
indica el artículo 56 de  la Ley 30/2007 de Contratos del Sector Público en obras con un plazo 
de ejecución inferior a los 12 meses. 
 
3.20‐ PRESCRIPCIONES TÉCNICAS 
Las  condiciones de  tipo  técnico que deben  cumplir  los diferentes materiales  y unidades  de 
obra  incluidos  en  el  Proyecto,  se  recogen  en  el Documento  nº3:  “Pliego  de  Prescripciones 
Técnicas Particulares”. 
 
3.21‐ REVISIÓN DE PRECIOS 
No  se propone  fórmula de  revisión de precios porque el plazo de ejecución de  las obras es 
menor de un año. 
 
3.22‐ JUSTIFICACIÓN DE PRECIOS 
En  el  Anejo  nº17  “Justificación  de  precios”  se  incluye  la  justificación  de  todos  los  precios 
utilizados en el Proyecto obtenidos del programa TCQ con el banco de precios GISA. 
 
4‐ RESUMEN DEL PRESUPUESTO 
Según lo dispuesto en el Documento nº4 “Presupuesto”, el presupuesto de Ejecución Material 
asciende  a  la  cantidad  de QUINIENTOS DIECISIETE MIL DIECISEIS  EUROS  CON OCHENTA  Y 
TRES CÉNTIMOS (517.016,58 €). 
El Presupuesto Base de Licitación, incluidos un 13% de Gastos generales y un 6% de Beneficio 
industrial,  asciende  a  la  cantidad  de  SETECIENTOS  CUARENTA  Y  CUATRO  MIL 
CUATROCIENTOS CINCUENTA Y UN EUROS CON NOVENTA Y NUEVE CÉNTIMOS (744.451,99 
€) 
 
5‐ DOCUMENTOS QUE INTEGRAN EL PROYECTO 
El proyecto estará formado por los siguientes documentos: 
DOCUMENTO Nº 1: MEMORIA Y ANEJOS 
MEMORIA DESCRIPTIVA 
ANEJOS A LA MEMORIA 
ANEJO Nº 1: Antecedentes 
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ANEJO Nº 2: Análisis de alternativas 
ANEJO Nº 3: Cartografía y topografía 
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6‐ CONCLUSIONES 
Se considera que con lo que ha sido expuesto en la presente memoria, así como lo que se ha 
especificado  en  el  resto  de  documentos  que  integran  el  presente  proyecto,  la  información 
facilitada es suficiente para dar por finalizada la redacción de este proyecto y que cumple con 
toda la normativa que es de aplicación. 
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1‐ ANTECEDENTES 
El  presente  proyecto  “Puente  sobre  el  río  Flumen  en  Monrepós  (Huesca)”  se  encuentra 
localizado dentro del tramo Arguís‐Alto de Monrepós, perteneciente a  la Autovía Mudéjar A‐
23, a su paso entre Huesca y Jaca, a la altura del kilómetro 2+611.00. 
Antecedentes administrativos 
Como antecedentes al presente estudio se considera necesario saber los siguientes: 
A principios de  la década de  los 90,  los Ayuntamientos del  itinerario Lérida‐Huesca‐Pamplona 
manifestaron  su deseo de que  se  construyera una autovía, alternativa al  corredor del Ebro, 
para  unir  las  zonas  de  mayor  pujanza  del  área  y  establecer  una  comunicación  de  gran 
capacidad entre las tres capitales de provincia. 
Así  pues,  en  diciembre  de  1992  se  redacta  el  estudio  Informativo  de  clave  EI‐1‐E‐46  de  la 
“Autovía Francia ‐ Levante por Aragón. Tramo Nueno ‐ Canfranc”. 
Desde el año 1999 se empieza a construir la autovía A‐23, finalizando sus tramos de Zaragoza‐
Nueno y Sabiñánigo Oeste‐Jaca Este en los años 2000 y 2011 respectivamente. 
En concreto, el caso que nos concierne está en una zona situada entre ambos  tramos, en el 
tramo Arguís‐Alto de Monrepós. 
Dicho tramo de la autovía tiene 3,7 km y actualmente se encuentra parcialmente en servicio. 
Con el resto de tramos entre Nueno y Sabiñánigo todavía en construcción, se sigue circulando 
todavía por la carretera N‐330, la antigua carretera que unía Huesca y Jaca. 
La  Autovía  Mudéjar  A‐23,  una  vez  acabada  en  todos  sus  tramos,  tiene  previsto  ser  un 
importante eje de conexión entre Levante, Aragón, el País Vasco y Francia a través del túnel de 
Somport. 
Particularmente,  se  pretende  que  la  A‐23  supere  el  cauce  del  río  Flumen  mediante  la 
construcción de un puente paralelo al existente sobre el que circula la N‐330. 
 
2‐ OBJETO DEL PROYECTO 
De acuerdo  con  los antecedentes descritos anteriormente, el presente proyecto  tiene  como 
objetivo  la  definición,  valoración  y  justificación  de  las  obras  necesarias  para  el 
dimensionamiento  y  construcción  de  un  puente  sobre  el  río  Flumen  entre  los  kilómetros  
2+611.00 y 2+670.00. 
Se pretende que este puente se integre de manera óptima en el entorno, respetando el medio 
ambiente y las características particulares de la zona. 
Con  su  construcción  y  la  finalización  de  la  Autovía Mudéjar  A‐23,  se  pretende mejorar  las 
comunicaciones entre España y Francia, así como entre Comunidades Autónomas del este y 
norte de España.  
Se pretenderá, también, que la construcción de este puente favorezca a que esta autovía actúe 
de motor para el desarrollo económico y de las comunicaciones de las distintas poblaciones, ya 
que se facilitarán los desplazamientos regulares.  
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3‐ SITUACIÓN ACTUAL 
El puente objeto del presente proyecto está localizado aproximadamente entre los kilómetros 
2+611 y 2+670 de la actual N‐330, con una longitud de 60m. 
Este tramo en el que está localizado pertenecerá, una vez finalizada su construcción, al tramo 
Arguís‐Alto de Monrepós. 
El puente  se construirá paralelo a una estructura ya existente,  sobre  la que circula  la N‐330 
actualmente. 
Este puente es una estructura de un  solo vano de aproximadamente 35m biapoyado en sus 
extremos. La estructura salva el cauce del río Flumen a  la altura de  la salida del túnel Alto de 
Monrepós1. 
El  tablero está  formado por 3 vigas  longitudinales del  tipo viga C‐160, una  losa de hormigón 
que forma la calzada de la N‐330 y ejerce de base de las aceras. 
Las 3 vigas longitudinales son idénticas, con un canto de 1,60m, una longitud de base de 1,70m 
y 2,92 su longitud superior. 
Las vigas están situadas a 2,25m de  los extremos y separadas entre sí por 5,25m, que hacen 
que la longitud total de la sección sea 15m. La sección está compuesta por una calzada de 13m 
y dos aceras, una a cada lado, de 1m cada una. 
La losa de hormigón es de canto variable y tiene una pendiente del 4%. 
Se adjuntan, en el apéndice, unas imágenes tomadas de los planos de dicho puente. 
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1‐ INTRODUCCIÓN 
Este anejo tiene como objetivo presentar el análisis de las distintas alternativas en la tipología 
del  puente,  incluyendo  la  descripción  de  las  alternativas  y  selección  de  la  solución.  Se  ha 
realizado  un  análisis  multicriterio  valorando  las  alternativas  a  partir  de  variables  y  pesos 
relacionados con los objetivos y condicionantes del proyecto. 
 
2‐ OBJETIVOS Y CONDICIONANTES DEL DISEÑO 
2.1‐ OBJETIVOS 
Se trata de la construcción de un puente sobre el río Flumen que pertenecerá al trazado de la 
Autovía Mudéjar A‐23 en su tramo Arguís‐Alto de Monrepós. Este puente, no solamente tiene 
que  ser  funcional,  sino  que  se  pretende  que  se  integre  de manera  óptima  en  el  entorno, 
respetando el medioambiente y las características particulares de la zona. 
 
2.2‐ CONDICIONANTES DE DISEÑO 
A parte de  los  criterios de diseño especificados en  la memoria para  la elección de  la mejor 
alternativa se han tenido en cuenta los siguientes condicionantes: 
‐ Funcionalidad visual del puente 
‐ Coste del proyecto 
‐ Afecciones durante la ejecución 
‐ Impacto medioambiental de la ejecución y la situación final 
‐ Complejidad de la ejecución 
 
3‐ ANÁLISIS DE LAS TIPOLOGÍAS ESTUDIADAS 
Se han estudiado las siguientes tipologías de puentes: 
‐ Viga continua de canto variable 
‐ Puente arco 
‐ Puente pórtico con pilas inclinadas 
Las  tres  tipologías  se han  representado en  los planos   adjuntos en el apéndice del presente 
anejo. 
 
3.1‐ DESCRIPCIÓN DE LAS TIPOLOGÍAS 
3.1.1‐ VIGA CONTINUA DE CANTO VARIABLE 
Se trata de un puente de  tres vanos  (15,95+26,14+15,95) cuya sección es una viga artesa de 
hormigón de canto variable y una losa de hormigón in situ. 
La viga artesa estaría apoyada sobre dos elementos de apoyo del tipo neopreno zunchado. 
 A continuación se muestra el alzado del puente. 
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Figura 3.1 Alzado del puente tipo viga de canto variable 
 
3.1.2‐ PUENTE ARCO 
Se trata de un puente arco con un tablero superior de una sola luz de 58,04m. Consta con un 
arco  compuesto por dos  semi‐arcos de hormigón prefabricado unidos entre  sí en  su vértice 
superior.  
El tablero es una losa de hormigón armado. 
A continuación se muestra el alzado del puente. 
 
Figura 3.2 Alzado del puente tipo arco 
 
 
3.1.3‐ PUENTE PÓRTICO CON PILAS INCLINADAS 
Se trata de un puente pórtico formado por tres vanos (17,95+22,14+17,95) cuyo tablero está 
formado por una sección evolutiva compuesta por una viga artesa prefabricada y una losa de 
hormigón hormigonada in situ. 
La  conexión  entre  el  tablero  y  las  pilas  será  empotrada  mediante  la  realización  de  unas 
“ventanas” en la viga artesa por donde se pasarán y conectarán las armaduras procedentes de 
las pilas. 
A continuación se muestra el alzado del puente. 
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Figura 3.3 Alzado del puente tipo pórtico con pilas inclinadas 
 
4‐ COMPARACIÓN DE LAS TIPOLOGÍAS 
A continuación se ha realizado una comparación de las tres tipologías estudiadas. 
 
4.1‐ TRAZADO 
La velocidad de proyecto es 120km/h. 
El puente arco y el puente pórtico salvan el río Flumen sin ubicar ninguna pila en el cauce. Para 
el puente de viga continua se tiene que ubicar una pila en el cauce del río y, por lo general, se 
evitará construir las pilas dentro del cauce del río. 
El trazado será el mismo para las tres tipologías estudiadas. 
 
4.2‐ MEDIO AMBIENTE 
Se deberá tener especial respeto por el medio ambiente y se deberá redactar un estudio que 
recoja  los posibles  impactos  sobre éste y  sus  respectivas medidas protectoras o  correctoras 
que se apliquen antes, durante y después de la fase constructiva, ya que el emplazamiento del 
puente está situado en las periferias del “Parque Natural de la Sierra y los Cañones de Guara”, 
además de encontrarse dentro de un área de protección del Quebrantahuesos. 
Los  principales  impactos  que  se  pueden  producir  sobre  el  medio  ambiente  serán  los 
relacionados con el río Flumen: 
4.2.1‐ HIDROLOGÍA 
Siempre que sea posible, se evitará que se construyan las pilas sobre el cauce del río Flumen y, 
además, se  intentará que  los estribos queden al menos a una distancia de 5m a cada  lado de 
sus cauces. 
4.2.2 VEGETACIÓN Y FAUNA 
Como se ha comentado en  la  introducción de este apartado, el ámbito del proyecto se ubica 
en un entorno de elevado valor faunístico y se encuentra protegido debido a que pertenece al 
Parque Natural de la Sierra y los cañones de Guara. 
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Este ecosistema no está  incluido en  la Directiva 92/43/CEE, pero sí queda  incluido en  la ZEPA 
de La Sierra y Cañones del Guara, en el área del Plan de Recuperación del Quebrantahuesos y 
en la IBA. 
Por estos motivos, existe el riesgo de afección al ecosistema y, este riesgo, depende en gran 
medida del procedimiento constructivo del puente y de la época de actuación. 
 
4.3 SECCIÓN TIPO 
El tráfico en este punto se prevé fluido, debido a que el puente no tiene pendiente, por lo que 
no habrá que adecuar la calzada a los vehículos pesados introduciendo un carril específico para 
ese fin.  
La sección estará compuesta por dos calzadas en el mismo sentido de circulación de 3,5m cada 
una,  con  un  arcén  a  cada  lado  de  1,5m  y  una  zona  habilitada  para  la  colocación  de  los 
elementos de protección de 0,75m, uno a cada lado.  
 
4.4 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 
‐ Viga continua de canto variable 
Su ejecución será in situ, y se realizará mediante una cimbra autoportante. 
Primero  se  realizarán  los estribos y  las pilas, y mediante esta  cimbra  se  irá  construyendo el 
tablero para evitar, así, colocar cimbras sobre el cauce del río Flumen. 
‐ Puente arco 
Esta tipología consta de una parte de hormigón prefabricad, el arco y  las pilas, y una parte  in 
situ, la losa de hormigón del tablero. 
El   arco  se  fabrica en  taller en dos piezas que  serán dos  semi‐arcos,  junto  con  las pilas que 
conectan el tablero al arco, y se trasladan posteriormente a obra. Una vez allí, se monta toda la 
estructura del arco junto con las pilas en una margen del río, y, una vez construidas, se colocan 
en su posición definitiva mediante grúas. 
Una vez situado en su posición final se coloca la prelosa y se hormigona in situ. 
‐ Puente pórtico con pilas inclinadas 
La construcción de esta tipología será toda in situ excepto la viga artesa, que será prefabricada. 
Se ejecutarán los estribos y, mediante la disposición de cimbras, se ejecutarán las pilas in situ.  
Se prefabrican en taller tres vigas artesa, una para cada vano, y se transportan a obra. Una vez 
ejecutados  los  estribos  y  las pilas,  y habiendo  esperado  lo  suficiente para que  el hormigón 
haya  adquirido  la  resistencia  necesaria,  se  colocan  las  vigas  laterales  a  la  vez  y,  pasado  un 
cierto periodo de tiempo, la viga del vano central. 
Una vez colocadas todas las vigas y perfectamente conectadas entre sí, se retirarán las cimbras 
y se irá hormigonando la losa. 
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4.5 COSTES 
Los costes de  las soluciones planteadas están basados en proyectos presentados a concurso 
recientemente.  Los  costos  incluyen  los  materiales  y  todos  los  trabajos  realizados  en  su 
ejecución. 
Así se han considerado los siguientes costes: 
Tipología de puente  Coste 
Viga continua  600 ‐ 1000 €/m2 
Puente arco  1000 ‐ 1500 €/m2 
Puente pórtico  600 ‐ 1000 €/m2 
Figura 4.1 Costes según tipología 
 
4.6 ANÁLISIS MULTICRITERIO 
Se ha realizado un análisis multicriterio con los pesos e indicadores mostrados en la figura 4.2. 
Indicadores  Pesos 
Económicos 
Coste de ejecución  20 
Coste de mantenimiento  15 
Complejidad de ejecución  10 
Funcional  Posibilidad de ejecución en 
fases autónomas  15 
Social 
Adaptación al paisaje  25 
Respeto del medio ambiente  10 
Aportación de modernidad  5 
Total  100 
Figura 4.2 Indicadores y pesos para el análisis multicriterio 
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Se valora cada indicador de 1 a 5 para cada alternativa estudiada. La máxima puntuación de una alternativa son 100 puntos. A continuación la tabla con las 
valoraciones del análisis multicriterio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.3 Valoración del análisis multicriterio 
 
Como se desprende del análisis multicriterio, la mejor solución es la de un puente pórtico con pilas inclinadas. 
Viga continua  Arco  Pórtico 
Indicadores  Peso
Valor 
indicador 
Valor 
solución 
Valor 
indicador 
Valor 
solución 
Valor 
indicador 
Valor 
solución 
Económicos
Coste de ejecución  20  5  20  3  12  5  20 
Coste de mantenimiento  15  4  12  4  12  5  15 
Complejidad de ejecución  10  5  10  4  8  4  8 
Funcional  Posibilidad de ejecución en 
fases autónomas  15  4  12  5  15  5  15 
Social 
Adaptación al paisaje  25  3  15  5  25  5  25 
Respeto del medio ambiente  10  3  6  4  8  4  8 
Aportación de modernidad  5  4  4  5  5  5  5 
79  85  96 
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1‐ INTRODUCCIÓN 
El presente anejo se redacta con la intención de definir la cartografía y la topografía de la zona 
en la que se encuentra situado el proyecto “Puente sobre el río Flumen”. 
Para  la  realización  del  presente  anejo,  se  han  utilizado  planos  topográficos  y  cartográficos 
obtenidos  en  formato  digital  del  Instituto  Geográfico  Nacional  y  del  SITAR  (Sistema  de 
Información  Territorial  de  Aragón),  así  como  planos,  datos  y  puntos  de  replanteo 
proporcionados por la empresa “Structural Research” de Huesca. 
 
2‐ CARTOGRAFÍA 
El  Instituto Geográfico Nacional, perteneciente al Ministerio de Fomento de España, dispone 
en su web de una cartoteca al alcance del ciudadano en la cual está archivada la cartografía de 
todo el territorio nacional. La zona objeto del proyecto, Autovía A‐23 en el tramo Arguís‐Alto 
de Monrepós a su paso sobre el río Flumen, está contenida en  la Hoja‐0210‐1953 del MNT50 
que  tiene por nombre Yebra de Basa. Se adjunta en el Apéndice perteneciente al   presente 
anejo dicha hoja completa en formato A‐3. 
 
3‐ TOPOGRAFÍA 
De  la  misma  manera  que  se  ha  comentado  en  el  apartado  de  cartografía,  el  Instituto 
Geográfico  Nacional  dispone  dentro  de  la  cartoteca  la  topografía  íntegra  del  territorio 
nacional. 
El presente proyecto está contenido dentro de  la Hoja‐0210‐2003 del MNT50, que  tiene por 
nombre  Yebra  de  Basa.  Se  adjunta  en  el  Apéndice  del  presente  dicha  hoja  completa  en 
formato A‐3. 
 
4‐ REPLANTEO DE LA ZONA DE ESTUDIO 
Se adjunta a  continuación el  replanteo proporcionado por  la empresa  “Structural Research” 
desde los kilómetros 2+540 y 3+020 del eje de la calzada Huesca. 
A destacar  los kilómetros entre el 2+600 y 2+680, que es  la  zona de actuación del presente 
proyecto. 
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1‐ INTRODUCCIÓN 
 
El presente estudio tiene por objeto analizar las características geológicas y geotécnicas de los 
materiales que  componen el  subsuelo de  la  zona afectada por el Proyecto de Construcción: 
“Puente sobre el río Flumen”. 
 
Los diferentes aspectos en los que se divide el estudio realizado se resumen a continuación: 
 
‐ Descripción de la geología de la zona 
‐ Estudio geotécnico de la zona 
‐ Reconocimientos y ensayos geotécnicos realizados 
 
El anejo se estructura mediante los siguientes apartados: 
 
Apartado 1: Se hace una descripción de los elementos que se van a analizar 
Apartados 2, 3 y 4: Se detalla en estos apartados la situación geográfica de la zona estudiada, 
tanto su situación, como su encuadre geológico y su estratigrafía. 
Apartado  5:  Se  describen  los  estudios  geotécnicos  realizados  para  la  caracterización 
geotécnica de los materiales. 
Apartado 6: En este apartado se analizan los niveles de agua detectados y la profundidad a la 
que aparecen. También se analiza la agresividad del subsuelo hacia el hormigón. 
Apartado 7: Se realiza aquí una descripción geológico‐geotécnica del trazado. 
Apartado 8: Se describe la cimentación recomendada para la estructura proyectada. 
 
 
2‐ SITUACIÓN GEOGRÁFICA  
Geográficamente, este proyecto se sitúa en  la provincia de Huesca, más concretamente en  la 
parte norte de la comarca de la Hoya de Huesca. 
 
3‐ ENCUADRE GEOLÓGICO REGIONAL 
El  puente  estudiado  pertenece  al  dominio  pirenaico  y  más  concretamente  en  las  “Sierras 
Exteriores”  o  “Sierras  Subpirenaicas  Oscense”.  Estassierras  forman  un  frente  continuo  en 
direcciones  ESE‐ONO  constituido por materiales mesozoicos del  Trías,  en  facies Keuper, del 
Cretácico  Superior  y  materiales  Terciarios  del  Eoceno,  recubiertos  en  algunos  puntos  por 
depósitos cuaternarios aluviales, coluviales y derrubios de ladera. 
Por la parte estructural, se trata del frente meridional del cabalgamiento Frontal Surpirenaico. 
Los materiales  que  constituyen  el  sustrato  son  de  edad  terciaria  y  aparecen  parcialmente 
recubiertos por depósitos cuaternarios. 
Por el cauce del río Flumen aparece una falla de dirección N 15 –35 º E y buzamiento supuesto 
vertical. Se localiza en la trinchera entre la salida de la boquilla norte del Túnel I y la estructura 
estudiada  sobre  el  río  Flumen.  Esta  falla  origina  un  cambio  de  orientación  en  los  estratos, 
puesta de manifiestopor el meandro que describe el  río Flumen. Aunque no existen buenos 
afloramientos en esta zona debido a los vertidos antrópicos existentes, se ha podido observar 
que los materiales terciarios aparecen dislocados y fracturados en el margen izquierdo del río. 
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4‐ ESTRATIGRAFIA Y DESCRIPCIÓN DE LAS UNIDADES 
La zona estudiada se encuentra afectada por los siguientes tipos de materiales pertenecientes 
a la formación de Campodarbe.  
Esta  potente  formación  está  constituida  principalmente  por  areniscas  en  capas  de  3  a  8 
metros, separadas por  lutitas rojas frecuentemente arenosas que serían propias de un medio 
lacustre. 
Areniscas, conglomerados y margas. (T 3‐1 y T3‐2). Formación de Campodarbe 
 
Serie monótona compuesta por una alternancia de areniscas marrones con niveles de 
microconglomerados (T3‐1), con margas rojizas intercaladas (T3‐2). Las areniscas aparecen 
dispuestas en bancos de unos 5 m de espesor y las margas en tramos de 2 a 3m. 
 
 
5‐ ESTUDIO GEOTÉCNICO PARA LA CIMENTACIÓN DE ESTRUCTURAS 
La  información utilizada para este apartado ha sido proporcionada por “Structural Research” 
de Huesca. 
 
5.1‐ INVESTIGACIÓN GEOTÉCNICA REALIZADA 
5.1.1‐ RECONOCIMIENTOS GEOTÉCNICOS REALIZADOS “IN SITU” 
El  emplazamiento  de  los  trabajos  de  campo  fue  propuesto  por  INECO,  S.A.  mientras  que 
suejecución corrió a cargo de INCOSA, Investigación y Control de Calidad, S.A. 
Los reconocimientos geotécnicos de campo realizados para el estudio de las cimentaciones de 
las estructuras, han consistido en la ejecución de: 
‐ 5 Sondeos mecánicos a rotación 
Se realizan cinco (5) sondeos mecánicos a rotación con extracción continua de testigo. 
El  testigo  recuperado  en  los  sondeos  se  almacena  en  cajas  de  cartón  parafinado,  para 
posteriormente realizar la testificación y fotografiar las cajas. 
Una vez finalizado cada sondeo se deja instalada en su interior una tubería piezométrica con el 
fin de medir la variación del nivel freático con el paso del tiempo y los cambios estacionales. 
 
‐ 1 Estación geomecánica 
Las  estaciones  geomecánicas  permiten  la  caracterización  del  macizo  rocoso  basándose  en 
observaciones realizadas en superficie. 
Los  parámetros  observados:  orientación  de  planos,  espaciado,  continuidad,  apertura, 
rugosidad, presencia de agua, rellenos, etc., permiten la asignación del correspondiente índice 
RMR. 
 
 
5.1.2‐ RECONOCIMIENTOS GEOTÉCNICOS ESTUDIADOS 
 
Para obtener un orden de magnitud acerca de la capacidad portante del terreno se realizaron 
en algunos casos ensayos estándar de penetración (S.P.T.). 
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Los ensayos in situ de penetración estándar (SPT), se realizan según la norma UNE‐103‐800‐92. 
 
El  S.P.T.  consiste  en  contar  el  número  de  golpes  necesario  para  hincar  30  cm  (15+15)  un 
tomamuestras tubular de acero de 2" x 1 3/8" de diámetro con tubo bipartido, normalizado 
(fig.5.1), mediante golpeo de una maza de 63,5 Kg. de peso que cae desde una altura de 75 cm. 
 
Para  realizar el ensayo  se marcan en el varillaje 60 cm en  tramos de 15 cm, contándose  los 
golpes para los 30 cm centrales. Se considera que se obtiene rechazo y se suspende el ensayo 
cuando después de dar una serie de 100 golpes no se  introducen  los 30 cm en su totalidad o 
cuando tras dar 50 golpes el toma‐muestras no se ha introducido 5 cm. 
Este ensayo permite determinar la resistencia del suelo a la penetración, mediante la hinca de 
un toma‐muestras en tres intervalos de 150 mm, anotándose el número de golpes requeridos 
cada intervalo. 
 
 
Figura 5.1  
 
Durante  la  ejecución  del  túnel  previo  a  la  estructura  proyectada,  paralelo  al  existente,  se 
realizaron 4 de los 5 sondeos mecánicos a rotación (S‐1 a S‐4) y, es de especial interés para la 
estructura sobre el río Flumen el sondeo denominado “ST. EXIST.‐1”, que se encuentra situado en 
las proximidades del primer estribo de la estructura, y es de 24m de profundidad. 
 
 
5.2‐ ENSAYOS DE LABORATORIO REALIZADOS 
 
Algunas  muestras  obtenidas  en  los  sondeos,  consideradas  como  representativas  de  los 
materialesexistentes en  la  traza,  se ensayaron en  laboratorio con  la  finalidad de determinar 
sus características geotécnicas. 
Los ensayos de  laboratorio realizados para el estudio de  la cimentación de  las estructuras se 
puedenagrupar de la siguiente manera: 
 
5.2.1‐ IDENTIFICACIÓN Y ESTADO 
Los  ensayos de  identificación nos definen  la  granulometría,  tamaño  y  estudio de  forma del 
suelo. 
‐ Análisis Granulométrico. UNE 103‐101/95 
La  granulometría  o  estudio  de  los  distintos  tamaños  que  componen  un  suelo  se  realizan 
enbase  a  clasificaciones  de  tamaños  normalizados.  Se  realiza  tamizando  o  cribando  una 
determinada  cantidad  de  suelo,  en  peso,  a  través  de  una  serie  de  tamices,  pesándose  el 
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porcentaje  retenido  en  cada  uno  de  ellos.  Conocido  lo  retenido  en  cada  tamiz,  se  puede 
obtener el tanto por ciento de partículas de diámetro inferior al considerado en cada caso. 
‐ Límites de Atterberg. UNE 103.103/94 – 103.104/94 
Consiste  en  la  determinación  de  las  humedades  características  de  las  partículas  finas, 
definiéndose al Límite Líquido como la humedad necesaria para que el suelo pase de un estado 
plástico a un estado fluido, y al Límite Plástico a la humedad necesaria para que el suelo pase 
de  un  estado  semisólido  a  un  estado  plástico.  El  Índice  de  Plasticidad  se  define  como  la 
diferencia entre el L. Líquido y el L. Plástico. 
El  estado  natural  del  suelo,  viene  definido  por  el  contenido  de  humedad  natural  y  por  la 
densidad seca o por la densidad aparente. 
 
‐ Humedad natural. UNE 103‐300/93 
Se obtiene mediante el secado en estufa de una fracción de la muestra, calculando la pérdida 
de peso en agua. 
‐ Densidad (UNE 103‐301‐94) 
La densidad aparente y la densidad seca (UNE 103‐301‐94), proporcionan una medida del peso 
material  con  relación  a  la  cantidad  de  espacio  que  ocupa.  La  densidad  seca  se  determina 
mediante el cálculo del volumen de la muestra y el peso de la parte sólida delsuelo. 
5.2.2‐ ENSAYOS DE RESISTENCIA Y DEFORMABILIDAD 
Esta  familia  de  ensayos  tiene  como  finalidad  el  determinar  las  diferentes  características 
geomecánicas  de  los materiales  detectados  en  los  reconocimientos  geotécnicos. Dentro  de 
esta categoría, se han realizado ensayos de compresión simple y colapso en edómetro sobre 
muestras de suelo obtenidas de los sondeos. 
‐ Ensayo de comprensión simple en suelos. UNE 103‐400/93 
Es  el  más  utilizado  para  la  caracterización  de  la  resistencia  a  comprensión  de  los  suelos 
cohesivos  (arcillas). Consiste  en  cargar una probeta de  suelo  con  rapidez  en una prensa de 
ensayo con eje vertical. En el caso de arcillas impermeables se puede considerar que equivale a 
un ensayo sin drenaje. 
Como  resultado  se  obtiene  la  curva  tensión–deformación  axial  (σ‐ε),  cuyo  máximo  es  la 
"resistencia a comprensión simple", representada generalmente como “qu”. 
‐ Ensayo de comprensión simple en  roca, con bandas extensométricas  (UNE 22950‐3) y sin 
ellas (UNE 22950‐1). 
Con este ensayo se determina la compresión simple de una roca, a partir de la curva tensión–
deformación axial (σ‐ε). Se denomina generalmente, al  igual que en suelos, “qu”. Si el ensayo 
se  realiza  con bandas  extensométricas,  se obtiene  además  el módulo ded  eformación o de 
Young y el coeficiente de Poisson. 
‐ Ensayo de carga puntual Franklin (PLT). NLT‐252/91 
Consiste en la compresión de una muestra de roca entre dos puntas cónicas, produciéndose la 
rotura cuando aparecen grietas aproximadamente paralelas al eje de aplicación de la carga. A 
partir de este ensayo se obtiene el índice “Is”. 
‐ Ensayo de tracción indirecta o Brasileño. UNE 22950‐2 
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En  este  ensayo  se  somete  a una probeta  cilíndrica  a un  esfuerzo de  compresión  a  lo  largo 
dedos generatrices opuestas. El estado de tensiones producido origina la rotura de la probeta 
en el plano de carga, obteniéndose la resistencia a tracción “σt”. 
‐ Ensayo triaxial en roca. UNE 22950‐4 
Son similares a los de suelos y consisten en alcanzar el estado de rotura en probetas cilíndricas 
de roca aplicando una tensión lateral (σ3) constante y aumentando la tensión vertical (σ1). 
‐ Ensayo de rotura al corte en roca, a través de una discontinuidad. 
En este ensayo se pretende determinar  la cohesión y el rozamiento  interno a  lo  largo de una 
discontinuidad. Se puede determinar la resistencia al corte de pico y residual. 
‐ Corte directo consolidado y con drenaje (CD). UNE 103401/98 
Con  este  ensayo  se  obtiene  la  resistencia  al  esfuerzo  cortante  de  los  suelos  en  presiones 
efectivas. 
En el ensayo realizado, tipo “CD”, se permite que  la muestra drene durante  la aplicación del 
esfuerzo vertical y también durante la aplicación del esfuerzo cortante, de modo que tanto en 
el momento de aplicar el esfuerzo de corte como en el proceso, las presiones intersticiales son 
nulas. 
5.2.3‐ CONTENIDOS QUÍMICOS 
 
‐ Contenido de materia orgánica. UNE 103‐204/93 
 
Su determinación consiste en obtener la proporción de materia orgánica oxidable de un suelo, 
por el método del permanganato potásico. 
 
‐ Contenido de sulfatos. UNE 103‐202 
 
Su determinación consiste en obtener la proporción de sulfatos solubles en agua, pasándolos a 
disolución  mediante  agitación  con  agua  y  precipitando  luego  los  sulfatos  disueltos 
(procedentes del suelo) con una disolución de cloruro bárico. Su resultado se expresa en % de 
sulfatos solubles. 
El objetivo del mismo es determinar la agresividad del suelo y el agua frente el hormigón. 
 
‐ Determinación del grado de acidez de Baumann Gully 
 
Su  objetivo  es  determinar  la  agresividad  del  suelo  frente  el  hormigón,  siguiendo  las 
indicaciones de la Instrucción de Hormigón Estructural (EHE). 
 
‐ Análisis completo de agua para determinar su agresividad al hormigón (EHE). 
 
Su  objetivo  es  analizar  si  el  contenido  de  determinados  compuestos  es  de  tal  entidad 
quepueda resultar agresivo al hormigón de las cimentaciones y cuantificar dicha agresividad. 
 
Los resultados se incluyen en los apéndices, al final del anejo. 
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5.3‐ RESUMEN DEL RECONOCIMIENTO GEOTÉCNICO 
5.3.1‐ Puente sobre el río Flumen 
Se ha previsto una  estructura de  tresvanos  con pilas  inclinadas, por  lo que  la  investigación 
geotécnica se centrará en los estribos. 
En concreto, se ha  realizado un sondeo en el estribo geotécnicamente más problemático de 
17.4m de profundidad (S‐6) y se ha realizado una estación geomecánica en el otro estribo (EG‐
8). 
 
6‐ NIVELES DE AGUA Y AGRESIVIDAD HACIA EL HORMIGÓN 
6.1‐ NIVELES DE AGUA 
Con objeto de conocer la evolución de los niveles de agua en los sondeos, se ha instalado una 
tubería ranurada en el interior de los mismos y se han protegido con una tapa metálica. 
Se obtuvo como resultado que no se encontró agua en esa zona. 
PROFUNDIDAD NIVELES DE AGUA EN SONDEOS 
SONDEO  Febrero ‐ Marzo 2005  Octubre ‐ Noviembre 2005 
S‐6  No detectada agua  No detectada agua 
 
 
6.2‐ AGRESIVIDAD DEL SUBSUELO HACIA EL HORMIGÓN 
6.2.1‐ AGRESIVIDAD DEL TERRENO 
Como  se  apuntó  anteriormente,  en  el  sondeo  S‐6  realizado  para  la  estructura  sobre  el  río 
Flumen, no se detectó agua freática que pudiera ser agresiva hacia el hormigón. 
Con el  fin de evaluar  la agresividad del terreno hacia el hormigón, se realizó un ensayo para 
determinar el contenido de sulfatos solubles y  la acidez Baummann‐Gully sobre una muestra 
de suelo tomada entre 5.60 y 6.20 m de profundidad en el sondeo S‐6, en la formación Belsúe‐
Atares, sobre el producto de alteración de las margas. 
El resultado obtenido fue un contenidode sulfatos solubles (S03) del 0.012 % y una acidez de 
2.0 mg/kg, que en ambos casos supone una agresividad despreciable hacia el hormigón, por lo 
que en este caso el tipo de exposición resultante del terreno en contacto con  la cimentación 
de  la estructura  sobre el  río Flumen,  según  la  Instrucción de hormigón estructural  (EHE), es 
también IIb. 
 
Por tanto, se puede concluir de acuerdo con lo expuesto anteriormente, que no es necesario el 
uso  de  cemento  sulforresistente  en  la  elaboración  del  hormigón  de  los  elementos 
estructurales en contacto sólo con el terreno. 
 
7‐ DESCRIPCIÓN GEOLÓGICO – GEOTÉCNICA DE LA ZONA 
El tramo proyectado tiene una longitud aproximada de 60m. 
La estructura sobre el río Flumen, que se encuentra a la salida del falso túnel del túnel I, entre 
los p.k’s 2+615 y 2+675, es una estructura  formada por  tres vanos y empotrado a dos pilas 
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inclinadas. La estructura se apoya sobre  la formación “Belsúe‐Atares” (T2‐1, T2‐2, T2‐3, T2‐4, 
T2‐5). 
El valor de la resistencia a compresión simple obtenido en los ensayos realizados en el sondeo 
S‐6,  realizado  para  el  estribo  1  de  esta  estructura,  es  de  48  kp/cm2,  con  un  módulo  de 
deformación de 4.000 kp/cm2. 
 
8‐ CIMENTACIÓN DE LA ESTRUCTURA 
Mediante  los estudios y reconocimientos comentados anteriormente, se procede a definir  la 
cimentación más apropiada para la estructura. 
 
Sondeo  Situación (P.K.)  Coordenadas  Cota de inicio Profundidad 
S‐6  2+590  (4.682.889, 761.558)  1206  17,4 
ST. EXIST.‐1  2+605  ‐  1205  24 
Figura 8.1 Investigación geotécnica realizada 
 
Tensión admisible del terreno 
Se  recomienda  no  sobrepasar  el  siguiente  valor  para  la  tensión  admisible  del  terreno, 
quecumple  con  los  dos  condicionantes  indicados  de  hundimiento  del  terreno  y  asiento 
admisible por la estructura. 
σadm = 5.5 kp/cm2 
En  función de  la estratigrafía del  terreno, en  la que el horizonte  resistente aparece entre  la 
cota 1190 y  la 1200, y  las características de  la estructura, consistente en un puente pórtico, 
que transmite la carga de la cimentación al terreno con una fuerte componente horizontal, se 
va a proceder a colocar hormigón ciclópeo hasta llegar al estrato rocoso resistente. 
Se  realizará,  pues,  la  cimentación  en  forma  de  zapata  superficial,  y, mediante  este  tipo  de 
hormigón,  llegará  hasta  el  terreno  rocoso  en  la  zona  del  estribo  y  pila  1,  y  se  cimentará 
directamente sobre el terreno en la zona del estribo y pila 2. 
 
Agresividad del subsuelo hacia el hormigón 
 
No  se  han  detectado  niveles  de  agua  en  el  sondeo  realizado,  por  lo  que  se  realizaron 
ensayospara determinar  la  agresividad del  terreno  en  el  suelo de  alteración de  las margas, 
obteniéndoseun contenido de sulfatos de 0.012 % y una acidez Baumann‐Gully de 2.0 ml/kg. 
 
Según  se deduce de  los  resultados obtenidos en estos ensayos de agresividad  realizados, el 
tipo de exposición resultante según la EHE es IIa. 
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